Penanganan Ruas Jalan Pulau Indah Dengan Pendekatan Mekanistik by USMAN, RAMA SYAPUTRA
1 
 
BAB I  
PENDAHULUAN 
1.1     Latar Belakang 
Dalam perkembangan suatu wilayah, transportasi memegang peran sangat penting 
guna mendukung kemajuan suatu daerah yang akan melibatkan segala aspek, antara 
lain: ekonomi, politik, sosial budaya, dan perkembangan teknologi. Hal ini hanya dapat 
terwujud apabila kelancaran transportasi antar wilayah menuju wilayah lainnya 
berlangsung dengan aman, cepat dan tepat. Sehingga dibutuhkan infrastruktur jalan 
yang selalu dalam kondisi mantap dan prima. 
Infrastruktur jalan dalam pelayanan operasional hingga pemeliharaan seringkali 
mendapat hambatan dan kendala dalam mencapai keadaan mantap. Untuk itu diperlukan 
langkah teknis secara dini terkait masalah yang timbul agar dapat ditentukan  metode, 
jenis penanganan, dan biaya yang tepat. Dalam pelayanan kinerja prasarana jalan, dari 
masa pelaksanaan hingga mencapai umur layan yang direncanakan terus mengalami 
peningkatan pembebanan akibat volume lalulintas, sehingga jalan yang direncanakan 
harus memiliki kapasitas daya dukung yang handal. Hal ini memerlukan kajian dan 
penelitian tentang perilaku perkerasan lentur terhadap respon pembebanan sumbu 
kendaraan  maupun faktor lainnya. Konstruksi perkerasan jalan yang berkembang saat 
ini terdiri dari 3 (tiga) jenis yaitu perkerasan lentur (flexibel pavement), perkerasan kaku 
(rigid pavement) dan perkerasan gabungan lentur dan kaku (composite pavement). 
Dalam menilai kinerja perkerasan, salah satu metode yang sering di gunakan 
adalah metode mekanistik yaitu dengan mengasumsikan perkerasan jalan menjadi suatu 
struktur “multi-layer structure” untuk perkerasan lentur dan suatu struktur “beam on 
elastic foundation” untuk perkerasan kaku. Pada struktur perkerasan lentur, beban 
kendaraan yang mengalami pengulangan memiliki daya rusak 1 (satu) satuan 
diasumsikan sebagai beban statis merata, sehingga material perkerasan akan 
memberikan respon berupa tegangan (stress), regangan (strain), dan lendutan 
(deflection). Hal ini berkaitan erat dalam rangka memprediksi kinerja struktur 
perkerasan dan prediksi umur layan serta dapat  menentukan solusi alternatif 
penanganan dimasa depan.  
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Indikator penilaian kinerja yang sering digunakan untuk perkerasan lentur adalah 
fatigue cracking yang terjadi di bawah lapis permukaan perkerasan aspal dan deformasi 
permanen (rutting) di atas lapis tanah dasar (subgrade) yang berkaitan dengan penilaian 
kinerja perkerasan lentur secara struktural. Perhitungan respon tegangan (stress) dan 
regangan (strain) pada setiap struktur lapis perkerasan secara manual akan sulit 
dilakukan karena membutuhkan ketelitian yang tinggi. Untuk itu digunakan alat bantu 
perangkat lunak KENPAVE yang dikembangkan oleh Yang H. Huang P.E  
Jalan Pulau Indah merupakan jalan penghubung utama antara jalan propinsi dan 
jalan nasional di kota Kupang. Jalan tersebut merupakan akses jalan lintas antar 
kabupaten dipulau Timor/Trans Timor yang dilalui oleh kendaraan-kendaraan 
bermuatan berat. Seiring dengan perkembangan lalulintas yang pesat, Jalan Pulau Indah 
secara visual mengalami kerusakan berupa fatique dan rutting. Oleh sebab itu perlu 
kajian secara detail untuk mengetahui penyebab dan solusi penanganan perbaikan yang 
dibutuhkan, khususnya terkait perilaku perkerasan lentur terhadap respon tegangan dan 
regangan dibawah lapis permukaan aspal dan dibawah lapis pondasi bawah.  
Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi dan menganalisis kinerja perkerasan 
lentur dalam memprediksi kerusakan dengan pendekatan metode mekanistik, serta 
mengevaluasi jenis penanganan yang efektif dan efisien agar berguna dalam 
pengembangan penangangan rehabilitasi dan pemeliharaan jalan. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
 Berdasarkan uraian latar belakang, dapat di rumuskan masalah yang akan dikaji 
sebagai berikut: 
a. Bagaimana respon mekanis berupa tegangan dan regangan yang terjadi pada lapis 
perkerasan lentur akibat beban lalu lintas ? 
b. Berapa sisa umur layan perkerasan lentur yang tersedia akibat beban lalulintas ? 
c. Bagaimana alternatif penanganan yang akan dilakukan ?    
1.3    Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah: 
a. Identifikasi dan analisis respon mekanis perkerasan lentur terhadap beban lalu 
lintas berupa tegangan dan regangan. 
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b. Memprediksi dan menganalisis sisa umur layan perkerasan lentur akibat beban 
lalulintas dan akibat kondisi overload dengan faktor TM (Traffic Multiplier) 
c. Menentukan alternatif penanganan berupa rekonstruksi perkerasan jalan baru yang 
dapat mengakomodir peningkatan volume lalulintas selama 20 tahun kedepan, 
menguji dengan Program Kenpave dan menghitung Rencana Anggaran Biaya. 
1.4 Batasan Penelitian 
 Batasan dalam penelitian ini adalah: 
a. Lokasi penelitian berada pada ruas jalan Pulau Indah dari Sta. 0 + 000 sampai 
dengan Sta. 0 + 848 
b. Data yang digunakan adalah data primer berupa nilai Modulus elastisitas 
perkerasan eksisiting hasil pengujian ITSM (Indirect Tensile Stiffness Modulus) 
dan data sekunder yang diperoleh dari Dinas Pekerjaan Umum Provinsi NTT, 
antara lain: data tanah, data perkerasan,material propertise, data lalulintas harian 
rata-rata. 
c. Perhitungan respon tegangan dan regangan menggunakan program Kenpave. 
d. Prediksi kerusakan perkerasan lentur hanya berupa fatigue cracking dan rutting.  
1.5  Manfaat Penelitian 
 Adapun manfaat dari penelitian ini adalah: 
a. Manfaat teoritis, memberikan tambahan referensi keilmuan dalam pengembangan 
ilmu pengetahuan bidang teknik sipil, khususnya analisis perkerasan 
menggunakan metode pendekatan mekanistik dalam memprediksi kerusakan dan 
sisa umur layan. 
b. Manfaat praktis, memberikan kemudahan dalam menyusun perencanaan maupun 
anggaran rehabilitasi dan pemeliharaan jalan berdasarkan tingkat kerusakan dan 








TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
2.1  TINJAUAN PUSTAKA 
2.1.1 Respons Mekanis Perkerasan Lentur Terhadap Beban Lalu Lintas  
 Beban lalulintas merupakan salah satu kriteria dalam perencanaan tebal 
perkerasan lentur, di negara-negara berkembang seperti Indonesia masalah kelebihan 
beban muatan lalulintas (overloading) masih menjadi penyumbang utama dalam 
kerusakan dini perkerasan yang sering terjadi pada jalan-jalan baik jalan nasional, jalan 
provinsi, maupun jalan kabupaten/kota. 
Citra K.P (2014) menggunakan output dari running KENPAVE untuk mengetahui 
respon tegangan-regangan yang terjadi akibat beban lalulintas sebagai dasar analisis 
metode MEPDG (Mechanistic-Empiric Pavement Design Guide) serta menganalisis 
nilai repetisi yang terjadi di area tinjauan dan memprediksi jenis kerusakan yang terjadi 
pada tahun ke-n. Kemudian, memprediksi umur rencana dari jenis kerusakan yang 
terjadi pada tahun ke-n.  
Mohmoud A. (2009) mengembangkan metode mechanistik–empirical dalam 
perkembangan perencanaan perkerasan lentur di Iran dan menyimpulkan bahwa input 
tipe varibel lalulintas berupa variasi pembebanan berpengaruh terhadap kemudahan 
perencanaan dalam menentukan tebal lapis perkerasan lentur. 
Behiry dkk., (2012) menggunakan program BISAR untuk meneliti kerusakan 
fatigue dan rutting dengan persamaan fatigue model dan rutting model dari beberapa 
institut seperti Asphalt Institute,Shell Research, US Army Corps of Engineers, Belgian 
Road Research Center, Transport and Road Research Laboratory pada jalan di Mesir 
dengan meninjau horizontal tensile strain (ɛt) dan vertical compressive strain (ɛc) pada 
perkerasan aspal. Hasil yang diperoleh dalam penelitian ini adalah grafik hubungan 
antara Beban dan Tensile Strain/Compressive Strain dengan variasi nilai modulus 
elastisitas. Juga grafik hubungan perbedaan ketebalan base dengan beban. 
Simanjuntak, I (2014) membandingkan dua tipe perkerasan yaitu tipe A dengan 
lapis pondasi atas berbahan granular base A dan tipe B dengan lapis pondasi atas 
berbahan Cement Treated Base (CTB) dan divariasikan berdasarkan tingkat nilai beban 
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lalu lintas rencana (CESAL) dan variasi nilai CBR. Hasil evaluasi untuk tebal 
perkerasan tipe A menghasilkan jumlah repetisi beban yang lebih kecil dari jumlah 
repetisi beban yang direncanakan, dan untuk tebal perkerasan tipe B menghasilkan 
jumlah repetisi beban yang jauh lebih besar dari jumlah repetisi beban yang 
direncanakan. 
   
2.1.2 Prediksi Sisa Umur Layan Perkerasan Lentur  
Samad. (2011) menyatakan kenaikan beban muatan lalulintas (overloading) 
sangat berpengaruh terhadap umur rencana dari suatu perkerasan, sedangkan kualitas 
material juga berpengaruh terhadap umur layan tetapi jika efek dari kelebihan muatan 
beban lalulintas tidak dibatasi, penambahan kualitas material perkerasan tidak 
berpengaruh terhadap peningkatan umur layan yang ingin dicapai. 
Ekwulo dkk., (2009) menganalisis regangan fatigue dan rutting yang terjadi pada 
perkerasan lentur dengan menggunakan metode CBR dengan meninjau horizontal stress 
dan vertical stress pada interface. Menghasilkan hubungan antara kegagalan rutting dan 
compressive strain terhadap repetisi beban dan factor kerusakan yang berguna untuk 
mengetahui perkerasan tersebut masih layak atau sudah tidak (fail) 
Salem. (2008) dalam penelitiannya di Mesir menemukan kerusakan jalan berupa 
fatigue dan rutting yang sangat parah, akibat efek penambahan beban muatan 
kendaraan, serta perubahan temperatur pada musim panas dan musim dingin yang 
berpengaruh terhadap modulus elastisitas material dimana modulus elastisitas berkurang 
apabila temperatur mengalami kenaikan, yang berpengaruh pada ketahanan material.  
 Loay Akram Al-Kahateb dkk., (2011) menghitung deformasi permanen yang 
dapat terjadi pada perkerasan lentur yang dapat dari persamaan yang dihasilkan melalui 
percobaan sendiri. 
Fadhlan K. (2013) mengevaluasi perencanaan tebal perkerasan lentur metode Bina 
Marga Pt T-01-2002-B dengan menggunakan metode mekanistik dan program 
KENPAVE, dengan struktur perkerasan empat lapis dan struktur dua lapis (full depth), 
Dari hasil evaluasi tebal perkerasan yang direncanakan dengan struktur empat lapis 
semua variasi menghasilkan jumlah repetisi beban yang lebih kecil dari jumlah repetisi 
beban yang direncanakan, sedangkan tebal perkerasan struktur dua lapis pada beberapa 
variasi menghasilkan repetisi beban yang lebih besar dari repetisi beban rencana. 
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Ahmad Kamil dkk., (2007) menjelaskan tentang perubahan dari metode empiris 
ke metode mekanisktik berdasarkan metode desain perkerasan lentur. Pada metode 
empiris tercantum metode AASHTO 1986/1993 dimana panduan AASHTO 
berdasarkan AASHO Road Test tahun 1950an. Untuk metode mekanistik sendiri 
membahas lapisan perkerasan yang dimodelkan dalam multilayer elasti system, yang di 
dalamnya membahas tentang fatigue dan rutting. 
Gedafa D. (2006) membandingkan kinerja perkerasan lentur menggunakan 
program Kenpave dalam menentukan rasio kerusakan akibat tegangan dan regangan 
pada perkerasan dan program Highway dan Manajemen (HDM-4) dalam menentukan 
kinerja perkerasan berdasarkan model kerusakan, hasil yang diperoleh menunjukan 
bahwa prediksi umur layan yang dihasilkan dari program HDM-4 menghasilkan umur 
layan yang lebih pendek dari program Kenpave.  
Wibowo. S (2014) menganalisi respon mekanis perkerasan kaku terhadap beban 
lalulintas yang berupa tegangan, regangan dan lendutan dengan pendekatan mekanis-
empiris menggunakan model yang dikembangkan oleh AASHTO (2008) dalam 
Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide, A Manual of Practice, Interm Edition. 
dan alat bantu software KENPAVE (Huang, 2004) Hasil analisis prediksi nilai 
kerusakan retak transversal pada kasus ini menunjukkan bahwa pada skenario beban 
muatan kendaraan normal, kelebihan muatan 25% dan 50% menghasilkan nilai 
kerusakan retak transversal pada umur ke-20 tahun sebesar 1,62 %, 47,26%; dan 
94,83%.  
 
2.1.3 Alternatif Penanganan  
Bhattacharya, dkk. (2014) meninjau kerusakan rutting yang terjadi pada jalur 
BRT dengan alat benkelmen test, setelah itu data yang diperoleh dianalisis 
menggunakan program Kenpave. Alternatif penanganan dengan pemakaian material 
untuk perkerasan lentur seperti: Stone Matrix Asphalt (SMA), Flexible Pavement with 
Mastic Asphalt, Flesible Pavement reinforced with Glass Fibre Grid, Paver Block , dan 
Rigid Pavement (PQC). 
 Sulistyo D. (2013) membandingkan perencanaan perkerasan kaku metode bina 
marga dan metode AASTHO dengan memperhatikan saluran permukaan. Menyatakan 
ketentuan dalam melaksanakan perencanaan jalan harus direncanakan saluran/drainase 
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tepi berdasarkan Pd. T.02-2006-B, yang menghasilkan dimensi saluran permukaan tepi 
yang direncanakan sesuai dengan debit dan kecepatan aliran adalah sebesar 0,5  x 0,5 m. 
 Nathasya. P (2012) menggunakan program Kenpave untuk menganalisis 
kerusakan struktur perkerasan lentur dengan mencari nilai regangan tarik horisontal 
pada bagian bawah lapis permukaan serta repetisi beban berdasarkan kerusakan fatigue 
dan regangan tekan pada bawah lapis pondasi bawah serta repetisi beban berdasarkan 
kerusakan rutting.  Perubahan nilai modulus elastisitas lapis perkerasan cukup berpengaruh 
terhadap nilai regangan, semakin besar nilai modulus elastisitas maka semakin kecil 
regangan sehingga diperoleh repetisi beban yang besar.  
Kanggunum, A (2011) melakukan penelitian penentuan kondisi perkerasan, 
dengan metode PCI memperoleh nilai kondisi 50,16 (buruk), sedangkan Rehabilitasi 
yang dilakukan adalah perbaikan standar Bina Marga dan overlay dengan Laston 
Ms.744 dengan ketebalan 10 cm. 
 
2.1.4 Novelty Penelitian  
 Novelty penelitian berisi daftar penelitian yang dilakukan oleh peneliti-peneliti 
sebelumnya yang mempunyai kemiripan dengan penelitian ini namun ditambahkan 
dengan unsur pembaharuan atau variabel baru sehingga dapat bermanfaat bagi 
pengembangan ilmu pengetahuan di bidang teknik sipil khusus tentang perkerasan jalan. 
Penelitian ini dimaksudkan untuk menganalisis respon mekanis perkerasan 
lentur terhadap beban lalu lintas berupa tegangan dan regangan menggunakan program 
Kenpave serta menganalisis sisa umur layan perkerasan lentur yang tersedia akibat 
beban lalulintas. Penelitian ini sama seperti yang dilakukan oleh Citra K.P (2013). 
Namun ditambahkan dengan menganalisis alternatif penanganan yang dilakukan 
merujuk pada Manual desain perkerasan jalan Bina Marga Tahun 2013. Penelitian ini 
hampir sama dengan penelitian yang dilakukan oleh Samad (2011), mencari korelasi 
antara kenaikan nilai beban muatan lalulintas terhadap pengurangan umur layan, namun 
juga ditambahkan dengan pembuktian pengaruh faktor Traffic Multiplier dan pengaruh 
variasi temperatur modulus bahan terhadap penurunan umur layan. Rangkuman hasil 





2.1.4 Novelty Penelitian  




MASALAH METODE HASIL 
1. Behiry, (2012) fatigue dan rutting pada 
perkerasan lentur sesuai 
kondisi di Mesir 
Menggunakan 
program BISAR  
Grafik hubungan antara Beban dan tensile strain/compressive 
train dengan variasi nilai modulus elastisitas. Juga grafik 
hubungan perbedaan ketebalan base dengan beban. 
2. Bhattacharya, 
dkk  (2014) 
Meninjau kerusakan 





Memberikan beberapa alternatif pemakaian material untuk 
perkerasan lentur seperti ; Stone Matrix Asphalt (SMA), Flexible 
Pavement with Mastic Asphalt, Flesible Pavement reinforced 
with Glass Fibre Grid, Paver Block , dan Rigid Pavement 
(PQC). 
3. Citra K.P.(2014) Memprediksi umur 
rencana dari jenis 
kerusakan yang terjadi 





Design Guide)  
dan Program 
KENPAVE  
Umur rencana perkerasan Jalan Arteri Selatan akan mengalami 
kerusakan alligator cracking dan rutting yang melebihi batas 
toleransi maksimum sebelum tahun ke-7 dari umur rencana 









dan metode CBR 
Hubungan antara kegagalan rutting dan compressive strain di 
atas tanah dasar berdasarkan persamaan repetisi beban oleh 
Asphalt Institute (1982) serta factor kerusakan yang berguna 







MASALAH METODE HASIL 




perkerasan lentur metode 
Bina Marga dengan nilai 
CBR tanah dasar dan 







Tebal perkerasan yang direncanakan dengan struktur empat 
lapis semua variasi menghasilkan jumlah repetisi beban yang 
lebih kecil dari jumlah repetisi beban yang direncanakan, 
sedangkan tebal perkerasan struktur dua lapis pada beberapa 
variasi menghasilkan repetisi beban yang lebih besar dari 
repetisi beban rencana. 
 
6. Gedafa D, 
(2006) 
Membandingkan kinerja 
perkerasan lentur dan 
menentukan rasio 
kerusakan akibat tegangan 
dan regangan pada 








Menunjukan bahwa prediksi umur layan yang dihasilkan dari 
program HDM-4 menghasilkan umur layan yang lebih pendek 
dari program Kenpave. 
7. Kanggunum, A 
(2011) 
Penelitian penentuan nilai 
kondisi perkerasan dan 





Memperoleh nilai kondisi 50,16 (buruk), sedangkan Rehabilitasi 
yang dilakukan adalah perbaikan standar Bina Marga dan 
overlay dengan Laston Ms.744 dengan ketebalan 10 cm.  
8. Mohmoud A. 
dkk,(2009) 
Hubungan antara variabel 
aktif berupa iklim dan 
kondisi lalulintas terhadap 
proses perencanaan 






Input tipe varibel lalulintas berupa variasi pembebanan 
berpengaruh terhadap kemudahan perencanaan dalam 









MASALAH METODE HASIL 
8. Natasya P, 
(2012) 
Menganalisis kerusakan 
struktur perkerasan lentur 
berdasarkan kerusakan 





Pengaruh tebal lapis perkerasan dan Modulus elastisitas 
terhadap nilai regangan, semakin tebal lapisan dan Modulus 
elastisitas maka semakin kecil regangan sehingga diperoleh 




umur layan perkerasan 




Dampak pengurangan umur layan yang cukup signifikan dari 
perkerasan akibat perbedaan CESA rencana dan CESA aktual 
dilapangan yang mengalami overloading. 
10. Simanjuntak. I 
(2014) 
Membandingkan dua tipe 
perkerasan yaitu tipe A 
dan tipe B dengan lapis 
pondasi atas berbahan 
Cement Treated Base 
(CTB) dan variasi 





Menghasilkan analisis kerusakan struktur perkerasan fatigue        
dan rutting dari evaluasi tebal perkerasan tipe A berupa jumlah 
repetisi beban yang lebih kecil dari yang direncanakan dan tebal 
perkerasan tipe B menghasilkan jumlah repetisi beban lebih 




11. Salem, (2008) Meneliti kerusakan jalan 
di mesir berupa fatigue 





Menemukan efek penambahan beban muatan kendaraan dari 
yang tetapkan oleh otoritas penyelenggara jalan dimesir yang 
dilakukan oleh truck-truck bermuatan berat agar dapat 
memangkas biaya operasional, disamping itu perubahan 
temperatur pada musim panas dan musim dingin sangat 
berpengaruh terhadap modulus elastisitas material dimana 
modulus elastisitas berkurang apabila temperatur mengalami 






MASALAH METODE HASIL 
12.  Samad, (2011) Meneliti kenaikan beban 
lalulintas (overload) 






Efek kenaikan beban lalulintas (overloading) sangat 
berpengaruh dalam mengurangi umur rencana dari suatu 
perkerasan, sedangkan kualitas material juga berpengaruh 
terhadap umur layan tetapi jika efek dari kelebihan muatan 
beban lalulintas tidak dibatasi, penambahan kualitas material 
perkerasan tidak berpengaruh terhadap peningkatan umur layan 
yang ingin dicapai. 









Ketentuan dalam melaksanakan perencanaan jalan harus 
direncanakan saluran/drainase tepi berdasarkan Pd. T.02-2006-
B, yang menghasilkan dimensi saluran permukaan tepi yang 
direncanakan sesuai dengan debit dan kecepatan aliran adalah 
sebesar 0,5 m x 0,5 m. 
 14. Wibobo S, 
(2014) 
Respon mekanis 





Nilai kerusakan retak transversal pada beban standar, kelebihan 
beban 25% dan 50% pada umur 20 tahun menghasilkan 




2.2  LANDASAN TEORI 
2.2.1 Respon Mekanis Perkerasan Lentur Terhadap Beban Lalu Lintas 
A. Konstruksi perkerasan lentur 
  Tanah dasar pada umumnya tidak mampu menahan beban muatan kendaraan 
secara berulang tanpa mengalami deformasi yang besar. Untuk itu diperlukan suatu 
struktur lapisan yang dapat melindungi tanah dari beban muatan kendaraan agar relatif 
stabil jika dibebani. Struktur tersebut pada perkembangannya disebut perkerasan 
(pavement). Menurut Hardiyatmo dalam Hary Christadi (2007). Perkerasan 
didefinisikan sebagai lapisan kulit (permukaan) keras yang diletakkan pada formasi 
tanah setelah selesainya pekerjaan tanah atau dapat pula didefenisikan sebagai struktur 
yang memisahkan antara ban kendaraan dengan tanah pondasi yang berada di 
bawahnya.  
Berdasarkan bahan pengikatnya konstruksi perkerasan jalan terdiri dari tiga jenis 
yaitu: 
1. Konstruksi perkerasan lentur (flexible pavement), merupakan perkerasan yang 
menggunakan aspal sebagai bahan pengikat. Lapisan-lapisan perkerasannya 
bersifat memikul dan menyebarkan beban lalu lintas ke tanah dasar, seperti 
ditunjukan pada Gambar 2.1 
 







        Sumber: Sukirman, Silvia (1999)  
               Gambar 2.1 Lapisan Perkerasan Lentur 
2. Konstruksi perkerasan kaku (rigid pavement), merupakan perkerasan yang 
menggunakan pelat beton tanpa atau dengan tulangan sebagai bahan pada lapis 
atasnya, yang berada di atas tanah dasar dengan atau tanpa lapis pondasi bawah, 
seperti ditunjukan pada Gambar 2.2 
Lapis Permukaan 
Lapis Pondasi atas  
(base) 
 















           Sumber: Sukirman, Silvia (1999)  
      Gambar 2.2 Lapisan Perkerasan Kaku 
 
3. Konstruksi perkerasan komposit (composite pavement), yaitu gabungan antara 
perkerasan kaku dan perkerasan lentur, dengan aspal diatas pelat beton maupun 









     Sumber: Sukirman, Silvia (1999)  
      Gambar 2.3 Lapisan Perkerasan Komposit 
 







Plat beton (concrete slab) 
 




Tanah dasar (subgrade) 
Lapis Permukaan 
Plat beton (concrete slab) 
 
 




Tanah dasar (subgrade) 
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Tabel 2.2 Perbedaan Perkerasan Lentur dan Perkerasan Kaku 
No Faktor Pengaruh Perkerasan Lentur Perkerasan Kaku 
1 Bahan Pengikat Aspal Semen 
 
2 Repetisi Beban Timbul rutting (lendutan 
pada jalur roda) 
 
Timbul retak-retak pada 
permukaan 
3 Penurunan tanah dasar Jalan bergelombang 
mengikuti tanah dasar 
Bersifat sebagai balok 
diatas permukaaan 
4 Perubahan Temperatur Modulus kekakuan 
berubah, timbul 
tegangan dalam yang 
kecil  
Modulus kekakuan tidak 
berubah timbul tegangan 
dalam yang besar 
 
Sumber: Sukirman, Silvia (1999)  
Sukirman, Silvia (1999) menyatakan lapisan pada perkerasan lentur berfungsi 
untuk menerima beban lalu lintas dan menyebarkannya ke lapisan di bawahnya. Beban 
lalu lintas dilimpahkan keperkerasan jalan melalui bidang kontak roda kendaraan berupa 
beban terbagi rata. Beban tersebut diterima oleh lapisan permukaan dan disebarkan ke 
tanah dasar. Lapisan konstruksi perkerasan lentur terdiri dari lapis permukaan, lapis 
pondasi atas, lapisan pondasi bawah, dan tanah dasar. Tiap lapisan mempunyai fungsi 
masing – masing dalam menerima beban dari lapisan atasnya. 
 Lapis Permukaan (surface course)  
Lapisan permukaan pada umumnya dibuat dengan menggunakan bahan pengikat 
aspal, sehingga menghasilkan lapisan yang kedap air dengan stabilitas yang tinggi dan 
daya tahan yang lama. Lapisan ini terletak paling atas, yang berfungsi sebagai berikut: 
- Menahan beban roda, oleh karena itu lapisan perkerasan ini harus mempunyai 
stabilitas tinggi untuk menahan beban roda selama masa layan.  
- Lapisan kedap air, sehingga air hujan tidak meresap ke lapisan di bawahnya yang 
akan mengakibatkan kerusakan pada lapisan tersebut.  
- Lapis aus, lapisan yang langsung terkena gesekan akibat rem kendaraan sehingga 
mudah menjadi aus.  
- Lapis yang menyebarkan beban ke lapisan bawahnya, sehingga dapat dipikul oleh 




 Lapis Pondasi Atas (base course)  
Lapisan pondasi atas terletak tepat di bawah lapisan perkerasan, maka lapisan ini 
bertugas menerima beban yang berat, karena itu material yang digunakan harus 
berkualitas tinggi dan pelaksanaan di lapangan harus benar. Fungsi dari base course 
adalah sebagai berikut: 
- Menyebarkan gaya dari beban roda ke lapisan bawahnya.  
- Lapisan peresapan untuk lapisan pondasi bawah.  
- Bantalan terhadap lapisan permukaan.  
 Lapis Pondasi Bawah (subbase course)  
Lapis pondasi bawah adalah lapis perkerasan yang terletak diantara lapis pondasi 
dan tanah dasar. Fungsi dari lapisan pondasi bawah adalah: 
- Bagian dari konstruksi perkerasan untuk menyebarkan beban roda ke tanah dasar. 
- Efisiensi penggunaan material. Material pondasi bawah relatip lebih murah 
dibandingkan dengan lapisan perkerasan di atasnya.  
- Mengurangi tebal lapis di atasnya yang materialnya lebih mahal.  
- Lapis peresapan, agar air tanah tidak berkumpul di pondasi.  
- Lapisan untuk mencegah pertikel halus dari tanah dasar naik ke lapis pondasi atas.  
 Tanah Dasar (subgrade course)  
Lapisan paling bawah adalah lapisan tanah dasar yang dapat berupa permukaan 
tanah asli, tanah galian atau tanah timbunan yang menjadi dasar untuk perletakan 
bagian-bagian perkerasan lainnya. Perkerasan lain diletakkan di atas tanah dasar, 
sehingga secara keseluruhan mutu dan daya tahan seluruh konstruksi perkerasan tidak 
lepas dari sifat tanah dasar. Tanah dasar harus dipadatkan hingga mencapai tingkat 
kepadatan tertentu sehingga mempunyai daya dukung yang baik. 
 
B. Analisis perkerasan lentur dengan metode mekanistik-empirik 
1.  Metode mekanistik 
Metode mekanistik adalah suatu metoda yang mengembangkan kaidah teoritis 
dari karakteristik material perkerasan, dilengkapi dengan perhitungan secara eksak 
terhadap respons struktur perkerasan terhadap beban sumbu kendaraan. Metode 
mekanistik mengasumsikan perkerasan jalan menjadi suatu struktur multi-layer 
structure untuk perkerasan lentur dan suatu struktur beam on elastic foundation untuk 
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perkerasan kaku. Pada struktur perkerasan lentur, beban kendaraan yang mengalami 
pengulangan memiliki daya rusak 1 (satu) satuan diasumsikan sebagai beban statis 
merata, sehingga material perkerasan akan memberikan merespon berupa tegangan 
(stress) dan regangan (strain), Lokasi tempat bekerjanya tegangan/regangan maksimum 
akan menjadi kriteria perancangan tebal struktur perkerasan metoda perancangan tebal 
perkerasan lentur secara mekanistik. 
2.  Metode mekanistik–empirik 
Metode mekanistik empiris adalah metode dengan Pendekatan hybrid atau 
campuran. Model empiris yang di gunakan untuk mengisi kesenjangan yang ada antara 
teori mekanik dan performa struktur perkerasan. Respon mekanistik sederhana yang 
mudah untuk dihitung dengan asumsi dan penyederhanaan (yaitu, materi homogen, 
analisis regangan kecil, pembebanan statis seperti biasanya diasumsikan dalam teori 
elastis linier), tetapi ini tidak dapat di gunakan untuk memprediksi performa secara 
langsung, beberapa jenis model empiris di butuhkan untuk membuat korelasi yang tepat. 
Metode desain mekanistik-empiris di dasarkan pada mekanika bahan yang berhubungan 
dengan data yang diperlukan seperti beban roda, respon perkerasan, seperti tegangan 
dan regangan. Nilai respon di gunakan untuk memprediksi tekanan dari tes laboratorium 
dan data kinerja lapangan. Sangat perlu di lakukan pengamatan pada kinerja perkerasan 
karena teori saja belum terbukti cukup untuk desain perkerasan secara realistis. Huang, 
Yang H. (2004) menyebutkan Kerkhoven dan Dormon pertama kali menyarankan 
penggunaan regangan tekan vertikal pada permukaan tanah dasar sebagai kriteria 
kegagalan untuk mengurangi deformasi permanen. Saal dan Pell merekomendasikan 
penggunaan regangan tarik horisontal di bawah lapisan aspal untuk meminimalkan 
kelelahan retak, seperti yang di tunjukkan pada Gambar 2.4.  









      Sumber: Huang, Yang H. (2004).  
       Gambar 2.4 Regangan pada perkerasan lentur 
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Penggunaan regangan tekan vertikal untuk mengontrol deformasi permanen didasarkan 
pada fakta bahwa regangan plastis sebanding dengan regangan elastis pada bahan 
perkerasan. Dengan demikian, dengan membatasi regangan elastis pada tanah dasar, 
regangan elastis pada bahan di atas tanah dasar juga dapat di kontrol atau dikendalikan, 
maka, besarnya deformasi permanen pada permukaan perkerasan juga dapat 
dikendalikan dan dikontrol pada akhirnya. Kedua kriteria telah diadopsi oleh Shell 
Petroleum International, dan oleh Asphalt Institute. Pada metode mekanistik-empiris 
yang mereka ciptakan, keuntungan dari metode mekanistik adalah peningkatan 
reliabilitas dari desain, kemampuan untuk memprediksi jenis kerusakan, dan 
kemungkinan untuk memperkirakan data dari lapangan dan laboratorium yang terbatas. 
Sedangkan kelemahan desain secara mekanistik adalah penentuan karakteristik 
struktural bahan perkerasan lentur yang memerlukan alat uji mekanistik yang relatif 
mahal. 
Pada pelaksanaannya metode ini menggunakan data pembebanan laulintas, jenis 
material perkerasan, data lingkungan, failure criteria, realibility, sedangkan input untuk 
perkerasan lentur adalah kondisi tanah dasar, traffic (ESAL), faktor regional 
(diasumsikan 1.0), koefisien layer material. Metode mekanistik–empiris untuk tahapan 
perhitungan analisis terdiri dari 2 tahap yaitu: 
- Menghitung respon perkerasan berupa tegangan (compressive stress), regangan 
(tensile strain) dan lendutan krisis (deflection) setiap lapis (layer) dengan 
menggunakan analisis metode mekanistik yang berdasarkan pada prinsip-prinsip 
teori elastis. 
- Memprediksi kinerja struktur dan fungsi perkerasan dimasa depan (design life) 
indikator kinerja antara lain fatigue cracking dan rutting, fungsi dari performa 
kinerja untuk semua jenis perkerasan bergantung dari waktu, pembebanan serta 
iklim yang menjadi faktor sebagai penentu. Selain itu parameter yang penting 
pada sistem perkerasan lentur antara lain modulus elastisitas linear perkerasan (E), 
modulus elastisitas tanah dasar (Es), rasio poison (μ), tegangan(σ), regangan (ε), 
lendutan (d), nilai struktur kritis (critical structure value) dan keadaan 





C. Tegangan dan regangan pada perkerasan lentur 
1.  Konsep sistem lapisan 
Teori sistem lapis banyak merupakan konsep metode mekanistik dalam desain 
struktur perkerasan. Kosasih, Djunaedi (2005) menyatakan asumsi yang biasanya 
digunakan dalam perhitungan respon struktur perkerasan yang sederhana adalah sebagai 
berikut: 
 Pada struktur perkerasan, setiap lapisan memiliki ketebalan tertentu, kecuali tanah 
dasar yang tebalnya dianggap tak terhingga. Sedangkan, lebar setiap lapisan 
perkerasan juga dianggap tak terbatas.  
 Sifat-sifat bahan dari setiap lapisan perkerasan adalah isotropik, yakni sifat bahan di 
setiap titik tertentu dalam setiap arah. 
 Sifat-sifat bahan dari setiap lapisan perkerasan dianggap homogen. Contohnya 
sifat di titik Ai sama dengan sifat-sifat bahan di titik Bi. 
 Lapisan linear elastis, linear maksudnya hubungan antara regangan dan tegangan 
dianggap linear, dan elastis maksudnya apabila tegangan yang diberikan 
kemudian dihilangkan, regangan dapat kembali ke bentuknya semula.  
 Sifat-sifat bahan diwakili oleh dua parameter struktural, yaitu modulus resilient   
(E atau MR) dan konstanta Poisson (μ).  
 Friksi antara lapisan perkerasan dianggap baik atau tidak terjadi slip.  
 Beban roda kendaraan dianggap memberikan gaya vertikal yang seragam terhadap 
perkerasan dengan bidang berbentuk lingkaran.  
 
Respon dari perkerasan yaitu tegangan, regangan, dan lendutan sebagai sistem struktur 









        
     Sumber: Kosasih, Djunaedi. (2004).  
                 Gambar 2.5 Sistem lapis banyak 
 
Terdapat tiga sistem dalam metode sistem lapisan banyak yaitu sebagai berikut: 
 Sistem satu lapis 
Dalam sistem struktur satu lapis, struktur perkerasan dianggap sebagai kesatuan 
struktur dengan bahan yang homogen. 
 Sistem dua lapis 
Dalam pemecahan sistem dua lapis, beberapa asumsi dibuat batas dan kondisi 
sifat bahan, yaitu homogen, isotropik dan elastik. Sistem ini dimodelkan dengan 
membedakan tanah dasar dan lapisan perkerasan di atasnya, atau dengan kata lain 
membedakan lapisan aspal dan lapisan aggregat (termasuk tanah dasar). Lapisan 
permukaan diasumsikan tidak terbatas, namun kedalamannya terbatas. Sedangkan 




 Sistem tiga lapis 
Sistem struktur tiga lapis dapat memodelkan lapisan aspal, lapisan agregat dan 
tanah dasar terpisah. Pemodelan ini, selain lebih mewakili struktur perkerasan 
yang dibangun, juga dapat mempertimbangkan ketiga sifat bahan perkerasannya 
yang pada hakekatnya berbeda. 
2.  Pemodelan lapis perkerasan jalan 
Sistem lapis banyak atau model lapisan elastis dapat menghitung tekanan dan 
regangan pada suatu titik dalam suatu struktur perkerasan. Model ini berasumsi bahwa 
setiap lapis perkerasan memiliki sifat-sifat seperti homogen, isotropis dan linear elastik 
yang berarti akan kembali ke bentuk aslinya ketika beban dipindahkan. Dalam 
permodelan lapis perkerasan jalan dengan model lapisan elastis ini diperlukan data input 
untuk mengetahui tegangan dan regangan pada struktur perkerasan dan respon terhadap 
beban. paramer–parameter yang digunakan adalah: 
a.  Parameter setiap lapis 
 Modulus elastisitas 
Hampir semua bahan adalah elastis, artinya dapat kembali ke bentuk aslinya 
setelah direnggangkan atau ditekan. Modulus elastisitas adalah perbandingan antara 
tegangan dan regangan suatu benda. Modulus elastisitas biasa disebut juga Modulus 
Young dan dilambangkan dengan E. 
 
       
 
 
            (2.1) 
Dengan: 
 
  E  : modulus elastisitas (Psi atau KPa) 
 σ : tegangan (KPa) 
 ε : regangan 
 
Modulus elastisitas untuk suatu benda mempunyai batas regangan dan tegangan 
elastisitasnya. batas elastisitas suatu bahan bukan sama dengan kekuatan bahan tersebut 
menanggung tegangan atau regangan, melainkan suatu ukuran dari seberapa baik suatu 
bahan kembali ke ukuran dan bentuk semula, Grafik tegangan dan regangan dapat 











       Sumber: Siegfried (2012).   
                           Gambar 2.6. Modulus Elastisitas 
Manual desain perkerasan jalan nomor 02/M.BM/2013 memberikan modulus elastisitas 
tipikal berdasarkan iklim dan kondisi pembebanan di Indonesia sebagai pendekatan 
desain mekanistik terhadap desain yang telah dibuat. Tapi sebagai perbandingan 
terhadap modulus elastisitas lapisan berdasarkan beberapa literatur yang telah didapat 
sebagai acuan pengambilaan besaran modulus yang akan dipakai pada saat desain 
perkerasan. Berikut disajikan modulus elastisitas lapis perkerasan dari beberapa literatur 
yang ada. Seperti tercantum pada Tabel 2.3, Tabel 2.4, Tabel 2.5 dan Tabel 2.6 
 




Cement treated granular base 1000000 - 2000000 7000 - 14000 
Cement aggregate mixture 500000 - 1000000 3500 - 7000 
Asphalt treated base 70000 - 450000 4900 - 30000 
Asphalt Concrete 20000 - 2000000 7000 - 14000 
Bituminius stabilized mixture 40000 - 300000 280 - 2100 
Lime stabilzed 20000 - 70000 140 - 490 
Unbound granular materials 15000 - 45000 105 - 315 
Fine grained or natural 
subgrade material 
3000 - 40000 21 - 280 
 








Tabel 2.4 Besaran Modulus Young’s Material Perkerasan 
 
Material 
Young’s  Elastisitas Modulus 
( E or Mr), Mpa 
Asphalt concrete   0 C 
(Uncracked)         20 C 
                             60 C 
13500 – 35000 
2000 – 3500 
150 – 350 
Portland cement concrete 20000 – 35000 
Extensively cracked surfaces Similar to granular base course material 
Crushed stone base (clean, well drained) 150 – 600 
Crushed gravel base (clean, well drained) 150 – 600 
Uncrushed gravel base 
clean, well drained 
clean, poorly-drained 
 
70 – 400 
20 - 100 




3500 - 13500 
300 – 1400 
Cement stabilized subgrade 350 – 3500 
Lime stabilized subgrade 150 – 1000 
Gravelly and/or sandy soil subgade 
(drained) 
70 – 400 
Silty soil subgrade (drained) 35 – 150 
Clayed soil subgrade (drained) 20 – 80 
Dirty, wet, and/or poorly drained material 10 – 40 
Intact Bedrock 2000 - 7000 
 
Sumber: Cornell Local Road Program (1996) 
 
 Tabel 2.5 Besaran Modulus elastisitas menurut Bina Marga  




AC-BC (Lapis Atas) 1200 
AC-Base 1600 
Bahan Bersemen CTB 500 
Tanah Dasar 10 x Nilai CBR 
 
Sumber: Manual Desain Perkerasan Jalan Bina Marga (2013) 
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Tabel 2.6 Besaran Modulus elastisitas untuk lapis pondasi berbutir (Subbase)  
Kekuatan/ 
 Index Propertise 
Model Keterangan 
California Bearing Ratio MR (psi) = 2555 (CBR)^0,64 
MR (Mpa) = 17,6 (CBR)^0,64 
CBR Agg. A = min 90% 
CBR Agg. B = min 65% 
CBR Agg. C = min 35% 
AASHTO layer coefficient 
MR (psi) = 30,000 (ai/0,14)
3
 





MR (psi) = 1155 + 555 R 
MR (Mpa) = 8.0 = 3.8 R 
 
Dynamic Cone Penetration CBR = 292 / (DCP1.12)  
 
Sumber: National Coorparative Highway Research Program (NCHRP 2004) 
 
 Indirect Tensile Stiffness Modulus (ITSM) 
Indirect Tensile Stiffness Modulus Test adalah cara pengujian laboratorium yang 
paling konvensional untuk menghitung Stiffness modulus campuran aspal. Menurut 
standar, indirect tensile stiffness modulus test ini didefinisikan sebagai tes nondestruktif 
dan telah diidentifikasi sebagai metode untuk menghitung rata-rata stiffness modulus 
dari material. ITSM tes menggunakan Material Testing apparatus (MATTA) dengan 
suhu standar suhu 30oC. Pengujian ini menggunakn sistem 5 kali tumbukan dengan 
besar beban tertentu sehingga nilai koevisien variasi dari pengujian kurang dari 5%. 














Dengan uniaksial sinusiodal pembebanan berulang, stiffness modulus secara umum 
didefinisikan sebagai perbandingan antara tegangan maksimum dengan regangan 
maksimum. Indirect stiffness modulus dalam MPa dihitung dengan persamaan sebagai 
berikut: 
                   
           
        
           (2.2)  
Dengan: 
 L : nilai puncak pembebanan vertikal (N)  
 D : rata-rata amplitudo dari deformasi horisontal yang diperoleh dari 2 atau 
    lebih aplikasi beban (mm) 
 t : rata-rata tebal benda uji (mm) 
 μ : poisson ratio  
 
 Poisson Ratio 
Nyoman Suaryana dan I. Ketut Darsana (2004) dalam penelitiannya 
mendefenisikan Poisson’s ratio merupakan rasio antara regangan horizontal dengan 
regangan vertical. Tatang Dachlan dan M. Sjahdanulirwan (2012) juga menyatakan 
perbandingan poison ratio digambarkan sebagai ratio garis melintang sampai regangan 
bujur dari satu spesimen yang dibebani, konsep ini digambarkan dalam terminologi 
realistis, perbandingan poisson dapat berubah-ubah pada awalnya 0 sampai sekitar 0,5 










    
   Sumber: Siegfried (2012).   
                                               Gambar 2.8. Poisson Ratio 
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Manual Desain Perkerasan Jalan Nomor 02/M.BM/2013 memberikan nilai Poisson’s 
ratio setiap jenis bahan lapis perkerasan yang disajikan, dapat dilihat pada Tabel 2.7  
 
Tabel 2.7 Nilai poisson ratio menurut Bina Marga  
Jenis Bahan Poisson’s Ratio 
HRS – WC 
0.4 
HRS – BC 
AC – WC 
AC – BC (lapis atas) 
AC – BASE 
Bahan Bersemen (CTB) 
0.2 (mulus) 
0.35 (retak) 
Tanah Dasar 0.45 (tanah kohesif) 
0.35 (tanah non kohesif) 
 
Sumber: Manual Desain Perkerasan Jalan Bina Marga (2013) 
 
b.  Ketebalan setiap lapis perkerasan 
Ketebalan setiap lapisan diperlukan dalam teori sistem lapis banyak sebagai input 
dalam penyelesaian menggunakan program. Ketebalan setiap lapis dalam satuan cm 
atau inch. 
c.  Kondisi Pembebanan 
Data ini terdiri dari data beban roda, P (KN/Lbs), tekanan ban, q (Kpa/Psi) dan 
khusus untuk sumbu roda belakang , jarak antara roda ganda, d (mm/inch). Nilai q dan 
nilai d pada prinsipnya dapat ditentukan sesuai dengan data spesifikasi teknis dari 
kendaraan yang digunakan, sedangkan nilai P dipengaruhi oleh barang yang diangkut 
oleh kenderaan. Nilai P pada sumbu roda belakang dan pada sumbu roda depan juga 
berbeda. Dengan metode analitis kedua beban sumbu roda depan dan sumbu roda 
belakang dapat dianalisis secara bersamaan. Analisis struktural perkerasan yang akan 
dilakukan pada langkah selanjutnya juga memerlukan jari-jari bidang kontak,                           
a (mm/inch) antara roda bus dan permukaan perkerasan yang dianggap berbentuk 
lingkaran. 
   
   a  √
 
     






a :  jari-jari bidang kontak  
P :  beban kendaraan  
q :  tekanan beban 
Nilai yang akan dihasilkan dari permodelan lapis perkerasan dengan sistem lapis banyak 
adalah nilai tegangan, regangan dan lendutan, sebagai berikut: 
 Tegangan: Intensitas internal di dalam struktur perkerasan pada berbagai titik. 
Tegangan satuan gaya per daerah satuan (N/m2, Pa atau psi).  
 Regangan, pada umumnya dinyatakan sebagai rasio perubahan bentuk dari bentuk 
asli (mm/mm atau in/in). Karena regangan di dalam perkerasan adalah sangat 
kecil, dinyatakan dalam microstrain (10
-6
).  
 Defleksi/lendutan: Perubahan linier dalam suatu bentuk. Defleksi dinyatakan di 
dalam satuan panjang (μm atau inchi atau mm).  
Penggunaan program komputer analisis lapisan elastis akan memudahkan untuk 
menghitung tegangan, regangan, dan defleksi di berbagai titik dalam suatu struktur 
perkerasan. 
Beberapa titik penting yang biasa digunakan dalam analisis perkerasan ditunjukan pada 
Tabel 2.8 dan Gambar 2.9 
Tabel 2.8. lokasi analisis struktur perkerasan 
Lokasi Pekerasan Respon Analisis Struktur Perkerasan 
Permukaan perkerasan Defleksi digunakan dalam desain lapis 
tambah 
 Bawah lapis perkerasan Regangan tarik 
horisontal  
digunakan untuk 
memprediksi retak fatik 
Bagian atas tanah dasar/ 
bawah lapis pondasi bawah 




















   Sumber: Simanjuntak, I (2014).   
  Gambar 2.9. Lokasi analisa struktur perkerasan 
 
D.  Program Kenpave 
Program Kenpave adalah software perencanaan perkerasan yang dikembangkan 
oleh Yang H Huang, P.E (Huang,2004) Software ini dbuat dalam bahasa pemograman 
Visual Basic dan dapat dijalankan dengan operasi sistem Windows. 
Program KENPAVE mampu menganalisis struktur perkerasan lentur dan kaku. 
Program ini lebih mudah digunakan dari pada program desain perkerasan mekanistik 
lainnya. Kelebihan lain dari program ini adalah, program ini merupakan program 
Amerika sehingga memungkinkan untuk menggunakan satuan English maupun satuan 
Internasional dan juga Indonesia mengadopsi AASHTO (American Assosiation of State 
Highway and Transportation Officials) sebagai manual dalam merencanakan 
perkerasan lentur, sehingga program ini layak untuk dijadikan sebagai evaluasi secara 
mekanistik terhadap desain yang ada. 
Tampilan utama program KENPAVE terdiri dari dua menu pada bagian atas dan 
sebelas menu bagian bawah. Tiga menu pada bagian bawah kiri digunakan untuk 
perkerasan lentur, dan lima menu pada bagian bawah kanan untuk perkerasan kaku, dan 
lainnya untuk tinjauan umum. Seperti ditunjukan pada Gambar 2.10  
 














  Gambar 2.10 Tampilan Utama Program KENPAVE 
 Data Path 
Data path merupakan direktori tempat penyimpanan data. Nama pada direktori 
default adalah C:\KENPAVE\ sebagai nama yang terdaftar pada proses instalasi. Jika 
ingin membuat direktori baru tinggal memilih folder tempat akan menyimpan file 
setelah proses input selesai. 
 Filename 
Filename menampilkan file baru dari Layernip atau Slabsinp. Nama file 
ditampilkan pada kotak yang akan digunkan saat akan me-running model yang telah 
dibuat baik itu KENLAYER atau KENSLABS. 
 Help 
Help adalah bantuan yang menjelaskan parameter input dan penggunaan yang 
tepat dari program yang terdapat pada setiap layar menu, sehingga sangat membantu 
dan memudahkan pengguna untuk menjalankan program. 
 Editor 





 Layernip dan Slabsinp 
Kedua menu ini digunakan untuk membuat data file sebelum Kenlayer atau 
Kenslabs dapat dijalankan. 
 Kenlayer dan Kenslabs 
Kedua menu ini merupakan program utama untuk analisis perkerasan dan hanya 
dapat dijalankan setelah data file telah diisi. Program ini akan membaca dari setiap data 
masukan dan akan memulai eksekusi. 
 LGRAPH atau SGRAPH 
Menu menampilkan grafik rencana dan penampang perkerasan dengan beberapa 
informasi tentang input dan output. 
 Contour 
Menu ini berguna untuk plot kontur tekanan atau momen dalam arah x atau y, 
menu ini digunakan untuk perkerasan kaku. 
 
E.  Program Kenlayer 
KENLAYER dapat diaplikasikan pada jenis perkerasan lentur tanpa sambungan. 
Dasar program ini adalah teori lapis banyak. Seperti yang telah dijelaskan pada subbab 
sebelumnya, teori sistem lapis banyak adalah metode mekanistik yang digunakan dalam 
perencanaan perkerasan lentur dengan mengekivalenkan properties lapisan material 
seperti, modulus elastisitas, poisson ratio dan tebal lapisan menjadi sistem perkerasan 
satu lapis. KENLAYER dapat diaplikasikan pada perilaku tiap lapis yang berbeda, 
seperti linear, non linear atau viskoelastis, dan juga empat jenis sumbu roda, yaitu 
sumbu roda tunggal, roda ganda, sumbu tandem dan sumbu triple. 
KENLAYER digunakan untuk menentukan rasio kerusakan menggunakan model 
tekanan (distress models) pada perkerasan lentur. Distress model digunakan untuk 
memprediksi umur perkerasan baru dengan mengasumsi konfigurasi perkerasan. 
Regangan yang menghasilkan retak dan deformasi telah dianggap bagian penting untuk 
perkerasan aspal. Salah satunya adalah regangan tarik horizontal di bagian bawah 
lapisan aspal yang menyebabkan kelelahan retak (fatigue craking) dan regangan tekan 





Menu-Menu di Layerinp program Kenlayer ini terdapat 11 menu. Setiap menunya harus 
diisi dengan data yang diperlukan. Untuk menu sudah default tidak perlu diisi, karena 
secara otomatis akan menyesuaikan dengan data yg diisi sebelumnya. 
Menu-menu yang ada di dalam Layerinp adalah: 
a. File  
Menu ini untuk memilih file yang akan diinput. New untuk file baru dan Old untuk file 
yang sudah ada.  
 
b. General  
Dalam menu general terdapat beberapa menu yang harus diinput yaitu:  
 Title: Judul dari analisa  
 Matl: Tipe dari material. (1) jika seluruh lapis merupakan linear elastis, (2) jika 
lapisan merupakan non linear elastis, (3) jika lapisan merupakan viskoelastis, (4) 
jika lapisan merupakan campuran dari ketiga lapisan di atas.  
 NDAMA: Analisa kerusakan. (0) jika tidak ada kerusakan analisis, (1) terdapat 
kerusakan analisis, ada hasil printout, (2) terdapat kerusakan analisis, ada hasil 
printout lebih detail.  
 DEL: Akurasi hasil analisa. Standar akurasi 0.001  
 NL: Jumlah layer/lapis, maksimum 19 lapisan  
 NSTD: (1) untuk vertikal displacement, (5) untuk vertikal displacement dan nilai 
regangan, (9) untuk vertikal displacement, nilai regangan dan tegangan  
 NBOND: (1) jika antar semua lapisan saling berhubungan/terikat, (2) jika tiap 
antar lapisan tidak terikat atau gaya geser diabaikan  
 NUNIT: satuan yang dugunakan. (0) satuan English, (1) satuan SI. 
 
c. Zcoord  
Jumlah poin yang ada dalam bahan menu ini sama dengan jumlah NZ pada menu 
General. ZC adalah jarak vertikal atau jarak dalam arah Z dimana jarak tersebut yang 




d. Layer  
Jumlah layer yang ada dalam menu ini sama dengan jumlah NL pada menu general. TH 
adalah tebal tiap layer/ lapis. PR adalah poisson ratio tiap layer. 
   
e. Interface  
Menu interface ini berkaitan dengan NBOND yang ada dalam menu General. Jika 
NBOND = 1, maka menu interface akan default. Jika NBOND = 2, maka menu 
interface akan ditampilkan. 
 
f. Modulli  
Jumlah period dalam menu ini sama dengan jumlah NPY dalam Menu General. 
Maksimal period dalam menu ini adalah 12. E adalah modulus elastisitas tiap layer. 
 
g. Load  
Jumlah unit yang ada dalam menu ini sama dengan jumlah NLG dalam menu General. 
Untuk kolom Load (0) untuk sumbu tunggal roda tunggal, (1) untuk sumbu roda ganda, 
(2) untuk sumbu roda tandem, (3) untuk sumbu triple. Kolom CR adalah radius kontak 
pembebanan. Kolom CP adalah nilai beban. Kolom YW dan Xw merupakan jarak 
antara rode arah y dan arah x. Jika kolom Load = 0, maka kolom YW dan XW = 0. 
Kolom NR dan NPT adalah jumlah nilai titik yang akan kita tinjau pada lapis 
perkerasan.  
 
h. Parameter seperti Nonlinear, Viscoelastic, Damage, Mohr-Coulomb akan mengikuti 
nilai dengan mengikuti sendirinya sesuai dengan input nilai yang dimasukkan sebelum 
data ini.  
 
F.  Data Masukan (Input Program KENPAVE) 
Data yang diperlukan sebagai masukan dalam program KENPAVE adalah data 
struktur perkerasan yang berkaitan dengan perencanaan tebal perkerasan metode 
mekanistik teori sistem lapis banyak. Data tersebut antara lain: modulus elastisitas, 
poisson ratio, tebal lapis perkerasan, dan kondisi beban. Modulus elastisitas dari lapisan 
permukaan sampai tanah dasar yang telah ditentukan.  
Data kondisi beban terdiri dari data beban roda P (KN/lbs), data tekanan ban q 
(Kpa/psi). Data jarak antara roda ganda d (cm/inch) dan data jari-jari bidang kontak a 
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(cm/inch). Pada penelitian ini digunakan data kondisi beban berdasarkan data yang 
digunakan di Indonesia, sebagai berikut: 
 Beban kendaraan sumbu standar 18.000 pon/8,16 ton  
 Tekanan roda satu ban 0,55 Mpa = 5,5 kg/cm2  
 Jari-jari bidang kontak 110 mm atau 11 cm  
 Jarak antar masing-masing sumbu roda ganda = 33 cm  
 
Konstruksi perkerasan jalan menerima beban lalu lintas yang dilimpahkan dari roda-
roda kendaraan. Besarnya beban yang dilimpahkan beban tersebut tergantung dari berat 
total berat kendaraan, konfigurasi sumbu, bidang kontak antara roda dan perkerasan, 
kecepatan kendaraan, dan lain-lain. Sehingga efek tiap kendaraan terhadap kerusakan 
berbeda-beda oleh karna itu perlu adanya beban standar sehingga semua beban lainnya 
dapat disertakan dengan beban standar tersebut yang merupakan beban sumbu tunggal 









        Gambar 2.11. Sumbu standar ekivalen di Indonesia 
 
Data–data yang telah dimasukkan ke dalam program Kenpave dijadikan dasar 
analisis oleh program. Keluaran dari program tersebut adalah nilai dari tegangan, 
regangan, dan lendutan. Ada sembilan keluaran dari program ini yaitu vertical 
deflection, vertical stress, major principal stress, minor principal stress, intermediate 
principal stress, vertical strain, major principal strain, dan horizontal principal strain. 
Pada penelitian ini, output yang digunakan adalah vertical strain dan horizontal 
principal strain. Selanjutnya digunakan dalam menghitung jumlah repetisi beban 




2.2.2 Prediksi sisa umur layan perkerasan lentur terhadap beban lalu lintas.  
A.  Beban lalulintas 
 Prosedur desain 
Beban lalulintas merupakan faktor penting dalam desain perkerasan, 
pertimbangan dalam  perhitungan lalulintas harus meliputi konfigurasi dan besarnya 
beban serta jumlah pengulangan beban lalulintas. Terdapat 3 (tiga) metode dalam 
mempertimbangkan volume dan beban lalulintas yaitu: fixed traffic, fixed vehicles dan 
variabel traffic and vehicle. 
Pada analisis dengan metode fixed traffic, tebal perkerasan dihitung dengan beban 
roda tunggal sedangkan jumlah pengulangan beban tidak menjadi pertimbangan dalam 
analisis. Metode ini umumnya digunakan untuk perkerasan lapangan terbang (airport) 
atau pada perkerasan yang dibebani beban yang besar namun frekuensinya rendah. 
Metode fixed vehicle menghitung ketebalan perkerasan berdasarkan jumlah 
pengulangan beban kendaraan/sumbu standar, biasanya 18-kip (80-KN) singel-axle 
load. Beban kendaraan/sumbu yang tidak 18-kip (80-KN) atau terdiri dari 
tandem/tridem harus diubah menjadi 18-kip singel-axle load dengan menggunakan 
equivalent axle load factor (EALF). 
Penggunaan metode variable traffic and vehicles mempertimbangkan volume 
lalulintas dan beban kendaraan /gandar secara sendiri-sendiri, sehingga tidak diperlukan 
faktor penyesuaian (equivalent factor) untuk tiap beban roda. Beban roda/gandar dapat 
dibagi menjadi beberapa grup/kelompok dan tegangan-regangan-lendutan dapat 
dianalisis secara terpisah untuk keperluan perencanaan.  
Lalulintas dan pembebanan tergantung dari beberapa faktor antara lain: beban 
gandar (axle load), jumlah repetisi beban (number of load repetitions), kontak area ban 
(tire-contact areas), kecepatan kendaraan (vehicle speed). 
a. Beban gandar (axle load) 
Beban yang diperhitungkan adalah beban hidup berupa tekanan sumbu roda 







b.  Jumlah repetisi beban (the number of load repetitions) 
Kapasitas konstruksi perkerasan jalan ditinjau berdasarkan jumlah repetisi 
(lintasan) beban sumbu roda lalulintas dalam satuan standar axle load yang dikenal 
dengan satual EAL (Equivalent Axle Load) atau ESAL (Equivalent Singel Axle Load). 
Satuan standar axle load adalah axle load yang mempunyai daya rusak terhadap 
konstruksi perkerasan sebesar 1 satuan lintasan atau setara beban  18.000 lbs/18 kips 
atau 8,16 ton. 
Di Indonesia, muatan sumbu kendaraan diatur dalam surat edaran Direktorat 
Jenderal Perhubungan Darat, nomor: SE.02/AJ.108/DRJD/2008 tanggal 7 Mei 2008 
tentang panduan batas maksimum perhitungan JBI (jumlah berat yang diijinkan) dan 
JBKI (jumlah berat kombinasi yang diijinkan) untuk mobil barang, kendaraan khusus, 
kendaraan penarik berikut kereta tempelan/kereta gandeng. 
Konfigurasi beban sumbu pada berbagai jenis kendaraan beserta angka ekivalen 
kendaraan kosong (minimal) dan dalam keadaan bermuatan (maksimal) berdasarkan 





















Tabel 2.9.  Konfigurasi beban sumbu. 
 (Sumber: Manual Perkerasan Jalan Bina Marga (1983) 
c.  Kontak area ban (tire-contact areas) 
 Luas area kontak antara ban dan perkerasan jalan perlu diketahui terutama dalam 
perencanaan dengan metode mekanistik, sehingga beban sumbu dapat 



















































































































1,5 0,5 2,0 0,0001 0,0005  
1,2 
BUS 
3 6 9 0,0037 0,3006  
1,2L 
TRUK 
2,3 6 8,3 0,0013 0,2174  
1,2H 
TRUK 
4,2 14 18,2 0,0143 5,0264  
1,22 
TRUK 
5 20 25 0,0044 2,7416  
1,2+2,2 
TRAILER 
6,4 25 31,4 0,0085 3,9083  
1,2-2 
TRAILER 
6,2 20 26,2 0,0192 6,1179  
1,2-2,2 
TRAILER 
10 32 42 0,0327 10,1830  
 
       RODA TUNGGAL 
        PADA UJUNG SUMBU 
 
       RODA GANDA PADA 
         UJUNG SUMBU 
50%     50% 
34%         66% 
34%           66% 
34%            66% 
25%             75% 
 
 18%        28%      27%    27% 
 18%   41%               41% 
 18%   28%              54% 
                          27%   27% 
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tekanan kontak diasumsikan sama dengan tekanan ban. Beban sumbu roda yang 
berat biasanya diaplikasikan dengan penggunaan sumbu tandem atau sumbu 
tridem. 
  
              AC =                           (2.4) 
 
Dengan:  
AC : area of contact (kontak area) 
q  : load (beban maksimum 1 roda) 
a : tire pressure (tekanan ban) 
 
apabila beban roda berupa tandem (dual tire) maka area kontak roda harus dikonversi 
menjadi area lingkaran, sehingga persamaan 2.4 dapat dipakai untuk analisis. 
MEPDG (2012), memberikan nilai maksimum beban yang dijinkan dan tekanan ban 
pada kondisi panas, umumnya berkisar antara 10% sampai dengan 15 % lebih besar dari 
pada tekanan ban pada kondisi dingin. 
d.  Kecepatan kendaraan (vehicle speed) 
Batas kecepatan bagi jalan-jalan perkotaan harus sesuai dengan tipe dan kelas 
jalan yang bersangkutan.  
 
 Lalu Lintas Harian (LHR) 
Dalam perencanaan perkerasan lentur biasanya menggunakan metode dengan 
membagi beban sumbu kendaraan menjadi sejumlah kelompok/grup. Kelompok 
kendaraan yang diperhitungkan dalam perencanaan sesuai dengan lalulintas harian rata-
rata tahunan (LHRT) pada ruas jalan yang direncanakan. 
Lalulintas harian rata-rata tahunan (LHRT) adalah jumlah lalulintas kendaraan 
rata-rata yang melewati satu jalur jalan selama 24 jam dan diperoleh dari data selama 
satu tahun penuh. LHRT dinyatakan dalam smp/hari/2 arah atau kendaraan/hari/2 arah 
untuk jalan 2 lajur 2 arah, atau smp/hari/1 lajur atau kendaraan/hari/ 1 arah untuk jalan 
berlajur banyak dengan median. 
 
 LHRT =     jumlah lalulintas dalam 1 tahun          (2.5) 
                  365 
   q                                                    
   a 
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Untuk dapat menghitung LHRT harus tersedia data jumlah kendaraan yang terus 
menerus selama 1 tahun penuh. Mengingat biaya yang diperlukan dan membandingkan 
dengan ketelitian yang dicapai serta tak semua tempat dindonesia mempunyai data 
lalulintas selama 1 tahun, maka untuk kondisi tersebut dapat digunakan lalulintas harian 
rata-rata (LHR). LHR adalah hasil bagi jumlah kendaraan yang diperoleh selama 
pengamatan dengan lamanya pengamatan. 
  
 LHR =     jumlah volume lalulintas selama pengamatan      (2.6) 
             lamanya pengamatan  
 
 Analisis beban lalulintas 
Untuk keperluan perencanaan tebal perkerasan jalan, diperlukan prediksi jumlah 
pengulangan beban setiap grup beban gandar roda selama umur rencana perkerasan. 
Volume lalulintas saat ini yang merupakan volume dari 2 arah/lajur perlu dikalikan 
dengan faktor distribusi jalur untuk mendapatkan volume lalulintas saat ini pada jalur 
rencana. Volume lalulintas yang digunakan dalam perencanaan merupakan rata-rata 
volume lalulintas selama umur rencana, sehingga perlu dikalikan dengan faktor 
pertumbuhan lalulintas. 
Total jumlah pengulangan beban yang digunakan dalam perencanaan untuk setiap 
grup beban roda/gandar dapat dihitung dengan rumus berikut: 
 ni = (no) i (G) (D) (L) (365) (Y)         (2.7) 
Dengan (no) i adalah jumlah pengulangan beban roda perhari untuk i grup beban, G 
adalah faktor pertumbuhan, D adalah faktor distribusi arah yang dapat diasumsikan 0,5 
walaupun lalulintas dua arah berbeda, L adalah faktor distribusi lajur dan jumlah lajur 
tiap jalur dan Y adalah umur rencana perkerasan dalam tahun. 
a. AADT – ADT 
AADT (Average Annual Daily Traffic) adalah volume lalulintas rata-rata 24 jam 
pada suatu lokasi selama setahun penuh 365 hari, yaitu jumlah total kendaraan yang 
melintasi suatu lokasi dalam setahun dibagi 365. 
ADT (Average Daily Traffic) adalah volume lalulintas rata-rata 24 jam pada 
lokasi tertentu untuk suatu periode waktu tertentu yang kurang dari setahun. Jika AADT 
adalah setahun penuh, ADT mungkin diamati dan diukur 6 bulan, satu musim iklim, 
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satu bulan, satu minggu, atau setingkat seperti 2 hari. Angka ADT hanya berlaku untuk 
periode yang sesuai dengan ketika angka itu diamati. 
 
b. Faktor pertumbuhan kendaraan (Growth factor) 
 Manual Desain Perkerasan Jalan Bina Marga 2013 merekomendasikan formula 
untuk menghitung total faktor pertumbuhan volume lalulintas selama umur rencana 
sebagai berikut: 
Total faktor pertumbuhan  
  R  =        ( 1+ 0.01 i )
^UR 
- 1              (2.8) 
                          0.01 i 
Dengan:  
UR : umur rencana perkerasan dalam tahun  
 i : persentase pertumbuhan lalulintas, untuk jalan arteri perkotaan  
   2011-2020 = 5%, > 2021 = 4% 
 
c. Faktor distribusi arah dan distribusi lajur (DD dan DL) 
faktor distribusi arah: DD = 0,5 faktor distribusi lajur (DL) diasumsikan nilai 
tengah sebesar 80 % = 0,8.  koefisien distribusi arah dan lajur: C = DD x DL  
faktor distribusi arah dan lajur di sajikan pada Tabel 2.10 
 
Tabel 2.10 faktor distribusi arah dan lajur 
  Jumlah lajur setiap 
arah 
Kendaraan niaga pada lajur rencana 






Sumber: AASTHO (1993) 
 
d. Perkiraan Faktor Ekivalen Beban (Vehicle Damage Factor) 
 Dalam manual desain perkerasan jalan istilah angka ekivalen beban gandar sumbu 
kendaraan yang digunakan adalah faktor ekivalen beban (VDF). Perhitungan beban lalu 
lintas yang akurat sangat penting. Standard manual desain perkerasan jalan nomor 








Muatan yang diangkut Faktor Ekivalen 
Beban (VDF) 
   VDF4 VDF5 
Sepeda motor 1.1    
Sedan/Angkot/Pick Up 1.1    
Bus Kecil 1.2  0.3 1.0 
Bus Besar 1.2  1.0 1.0 
Truck 2 sumbu cargo 1.1 Umum 0.3 0.2 
Truck 2 sumbu-ringan 1.2 Tanah, pasir, besi, semen 0.8 0.8 
Truck 2 sumbu sedang 1.2 Umum 0.7 0.7 
Truck 2 berat 1.2 Tanah, pasir, besi, semen 7.3 11.2 
Truck 3 sumbu ringan 1.22 umum 7.6 11.2 
Truck 3 sumbu sedang 1.22 Tanah, pasir, besi, semen 28.1 64.4 
Truck 3 sumbu berat 1.1.2  28.9 62.2 
Truck 2 sumbu Trailer 1.2-2.2  36.9 90.4 
Truck 4 sumbu Trailer 1.2-22  13.6 24.0 
Truck 5 sumbu Trailer 1.2-22  19 33.2 
Truck 6  sumbu Trailer 1.22-222  41.6 93.7 
 
Sumber : standard manual desain perkerasan jalan nomor 02/M.BM/2013 
 
e. Beban Sumbu Standar Kumulatif 
 Beban sumbu standar kumulatif atau Cumulative Equivalent Singel Axle (CESA) 
merupakan jumlah kumulatif beban sumbu lalu lintas pada lalu lintas rencana selama umur 
rencana, yang ditentukan sebagai: 
 
 ESA    = (Ʃ jenis kendaraan LHR x VDF) x DL      (2.9) 
 CESA  = ESA x 365 x R               (2.10) 
Dengan: 
  ESA  : Equivalent Standard Axle 
  CESA  : Cumulative Equivalent Singel Axle  
  R  : Faktor Pertumbuhan Kendaraan 
  LHR  : Lalulintas harian rata-rata 
  VDF  : Vehicle Damage Factor 





f. Traffic Multiplier–Lapisan Aspal 
 Kinerja perkerasan lentur dipengaruhi oleh sejumlah faktor, namun tidak semua 
faktor tersebut tercakup di dalam persamaan 2.9 dan 2.10, misalnya faktor kelelahan. 
Kerusakan yang diakibatkan oleh lalu lintas dinyatakan dalam ESA4 memberikan hasil yang 
lebih rendah dibandingkan kerusakan akibat kelelahan lapisan aspal (asphalt fatigue) akibat 
overloading yang signifikan. Traffic Multiplier (TM) digunakan untuk mengoreksi ESA4 
akibat kelelahan lapisan aspal. 
 Nilai TM kelelahan lapisan aspal (TM lapisan aspal) untuk kondisi pembebanan berlebih 
di Indonesia adalah berkisar 1,8–2.0  Nilai yang akurat berbeda-beda tergantung dari beban 
berlebih pada kendaraan niaga di dalam kelompok truk. Untuk desain perkerasan lentur, 
nilai CESA yang ditentukan harus dikaitkan dengan nilai TM untuk mendapatkan suatu 
nilai: 
 CESA5 = (TM x CESA)                  (2.11) 
 
B.  Analisis Kerusakan perkerasan lentur Fatigue dan Rutting. 
Analisa kerusakan perkerasan yang dibahas adalah retak fatik (fatigue cracking) 
dan rutting. Jenis kerusakan retak fatik dilihat berdasarkan nilai regangan tarik 
horisontal di bagian bawah lapis permukaan aspal akibat beban pada permukaan 
perkerasan. Jenis kerusakan rutting dilihat berdasarkan nilai regangan tekan vertikal di 
bagian atas lapis tanah dasar (subgrade). Dari nilai kedua jenis kerusakan struktur 
tersebut dapat diketahui jumlah repetisi beban ijin fatigue (Nf) dan rutting (Nd) yang 
terjadi pada struktur perkerasan jalan. 
 
 Retak lelah (Fatigue) 
Kerusakan retak fatigue meliputi bentuk perkembangan dari retak dibawah beban 
berulang dan kegagalan ini biasanya ditemukan saat permukaan perkerasan tertutup oleh 
retakan dengan persentase yang tinggi.  
Pembebanan ulang yang terjadi terus menerus dapat menyebabkan material 
menjadi lelah dan dapat menimbulkan cracking walaupun tegangan yang terjadi masih 
dibawah batas ultimate-nya. Untuk material perkerasan, beban berulang berasal dari 
lintasan beban (as) kendaraan yang terjadi secara terus menerus, dengan intensitas yang 
berbeda-beda dan bergantung kepada jenis kendaraan dan terjadi secara random. 
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The Asphalt Institute (1982) merekomendasikan persamaan retak fatigue 
perkerasan lentur untuk mengetahui jumlah repetisi beban ijin berdasarkan regangan 
tarik horisontal di bawah lapis permukaan adalah sebagai berikut: 
 
                
                         (2.12) 
Dengan: 
Nf : jumlah repetisi beban  
εt : regangan tarik horisontal pada bagian bawah lapis permukaan  
E : modulus elastis lapis permukaan  
 
 Retak Alur (Rutting) 
Retak alur rutting yang terlihat pada permukaan perkerasan, merupakan 
akumulasi dari semua deformasi plastis yang terjadi, baik dari lapis beraspal, lapis 
agregat (pondasi) dan lapis tanah dasar. Kriteria rutting merupakan kriteria kedua yang 
digunakan dalam Metoda Analitis-Mekanistik untuk menyatakan keruntuhan struktur 
perkerasan akibat beban berulang. Nilai rutting maksimum harus dibatasi, agar tidak 
membahayakan bagi pengendara saat melalui lokasi rutting tersebut, terutama pada 
kecepatan tinggi. Deformasi plastis pada campuran beraspal, akibat pembebanan 
berulang, dapat diukur dilaboratorium menggunakan beberapa macam alat. Sedangkan 
total rutting harus dihitung untuk seluruh struktur perkerasan, mulai dari lapis 
permukaan, lapis pondasi sampai lapis tanah dasar. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa 65% dari total rutting diakibatkan oleh penurunan (settlement) yang terjadi pada 
tanah dasar, sehingga critical value kedua dalam Metoda Analitis-Mekanistik adalah 
compression strain yang terjadi pada titik teratas dari lapis tanah dasar. Deformasi 
permanen dapat diketahui pada setiap lapis struktur, membuat lebih sulit untuk 
diprediksi dibanding retak lelah. Ukuran-ukuran kegagalan yang ada dimaksudkan 
berupa alur dapat ditunjukan kebanyakan pada lokasi struktur perkerasan yang lemah. 
Umumnya dinyatakan dalam kaitannya dengan menggunakan istilah regangan tekan 
vertikal (εc) yang berada di atas lapisan tanah dasar (subgrade). The Asphalt Institue 
(1982) merekomendasi model persamaan rutting untuk mengetahui jumlah repetisi 





                              
        (2.13) 
Dengan:  
Nd : jumlah repetisi beban  
εc : regangan tekan vertikal diatas tanah dasar. 
 
 
C.  Analisis sisa umur layan. 
 Analisis sisa umur layan merupakan konsep dasar dari kerusakan perkerasan 
akibat pembebanan berulang yang menyebabkan kelelahan (fatigue) dan Deformasi 
permanen (rutting). Untuk menghitung sisa umur layan harus mencari jumlah lalulintas 
aktual perkerasan (Np) dan jumlah lalulintas perkerasan pada akhir umur rencana atau 
jumlah repetisi beban ijin saat mencapai kondisi runtuh (failure) akibat fatigue dan 
rutting. (N1,5) yang dinyatakan dalam satuan 18-Kip ESAL. Perbedaan dari jumlah 
antara nilai-nilai tersebut merupakan nilai sisa umur layan yang dinyatakan dalam 
persentase dari jumlah lalulintas pada saat terjadi kerusakan. AASTHO 1993 
merekomendasikan persamaan untuk mencari sisa umur layan (Remaining Life): 
                                             
             (
  
    
)        (2.14) 
Dengan: 
    RL  :  Remaining Life (%) 
    NP  :  Total Traffic to date  














2.2.3 Alternatif penanganan  
A.  Manual Desain Perkerasan Jalan Nomor 02/M.BM/2013 
Perencanaan tebal suatu struktur perkerasan jalan merupakan salah satu bagian 
dari rekayasa jalan yang bertujuan memberikan pelayanan terhadap arus lalulintas 
sehingga memberikan rasa aman dan nyaman terhadap pengguna jalan. Sukirman S. 
2010. Menyatakan kesesuaian dan ketetapan dalam menentukan parameter pendukung 
dan metode perencanaan tebal perkerasan yang digunakan, sangat mempengaruhi 
efektifitas dan efesiensi penggunaan biaya konstruksi dan pemeliharaann jalan. 
Kementerian Pekerjaan Umum melalui Dirjen Bina Marga menerbitkan Manual 
Desain Perkerasan Jalan Nomor 02/M.BM/2013 sebagai panduan dalam perencanaan 
perkerasan jalan untuk menghasilkan desain awal (berdasarkan bagan desain), kemudian 
hasil tersebut diperiksa terhadap pedoman desain perkerasan Pd T-01-2002-B, dan 
software Kenpave dan Kenlayer untuk desain perkerasan lentur. Manual ini akan 
membantu dalam meyakinkan kecukupan struktural dan kepraktisan konstruksi untuk 
kondisi beban dan iklim Indonesia. 
Alternatif penanganan yang di analisis pada penelitian ini berpedoman kepada 
Manual Desain Perkerasan Jalan Nomor 02/M.BM/2013 sebagai rujukan dalam 
menentukan jenis dan desain perkerasan. Parameter-parameter seperti modulus 
elastisitas, poisson ratio, nilai CBR, data lalulintas dan kondisi pembebanan dipakai dari 
hasil penelitian pada evaluasi perkerasan lentur yang telah dilakukan pada sub bab 
sebelumnya. 
 Prosedur dalam menggunakan Manual Desain Perkerasan Jalan Nomor 
02/M.BM/2013 untuk desain perkerasan lentur adalah sebagai berikut: 
i. Menentukan umur rencana dengan mempertimbangkan elemen perkerasan 
berdasarkan análisis discounted whole of life cost. 
ii. Menentukan nilai CESA4 sesuai dengan umur dan lalulintas rencana. 
iii. Tentukan nilai Traffic Multiplier (TM) 
iv. Hitung CESA5 (CESA4xTM) 
v. Tentukan jenis perkerasan berdasarkan kemampuan pihak penyedia jasa dan 
solusi yang lebih diutamakan serta kondisi lingkungan. 




vii. Tentukan struktur pondasi jalan berdasarkan kondisi tanah dasar. 
viii. Tentukan struktur perkerasan jalan yang memenuhi syarat-syarat. 
ix. Tentukan struktur perkerasan yang paling ideal dan sesuai dengan kondisi yang 
ada dari ketiga alternatif yang disajikan dari bagan yang tersedia. 
x. Periksa kekuatan struktural perkerasan yang telah dipilih dengan metode desain 
mekanistik (Program Kenpave). 
 
B.  Analisis Harga Satuan Pekerjaan (AHSP) untuk alternatif penanganan  
Rekomendasi penanganan pemeliharaan jalan selalu bermuara kepada seberapa 
besar biaya yang dibutuhkan dalam penanganan jalan tersebut, untuk itu dibutuhkan 
suatu analisis harga satuan pekerjaan (AHSP) yang dapat dijadikan pedoman dalam 
menyusun perkiraan biaya penanganan jalan baik rutin, berkala dan rekonstruksi. 
Berdasarkan Peraturan Menteri Pekerjaan Umum No. 11/PRT/M/2013 tentang Pedoman 
Analisis Harga Satuan Pekerjaan Bidang Pekerjaan Umum yang dimaksudkan sebagai 
acuan dalam menghitung rencana anggaran biaya serta kelengkapan dalam proses 
pengadaan barang/jasa pekerjaan konstruksi, sebagai dasar dalam menyusun 
perhitungan Harga Perkiraan Sendiri (HPS) atau owner's estimate (OE) dan Harga 
Perkiraan Perencanaan (HPP) atau engineering's estimate (EE). 
 Dalam Analisis Bina Marga tercantum koefisien-koefisien yang menunjukkan 
jumlah bahan dan jumlah tenaga kerja yang dipakai untuk dapat menyelesaikan suatu 
pekerjaan persatuan volume. Komponen anggaran biaya pada proyek pemeliharaan 
meliputi peralatan, tenaga kerja, bahan, dan biaya lainnya secara tidak langsung harus 
meliputi biaya administrasi perkantoran beserta stafnya yang berfungsi mengendalikan 
pelaksanaan proyek serta pajak yang harus dibayar. Komponen tenaga kerja, bahan dan 
peralatan dianalisis penggunaannya agar diperoleh pekerjaan yang efektif dan efisien: 
 
1. Analisis Peralatan 
Biaya untuk peralatan terdiri dari dua komponen utama yaitu pemilikan dan biaya 
pengoperasian. Setelah masing-masing peralatan diketahui biaya pemilikan dan 






 Harga satuan alat  =        Jumlah biaya peralatan     (2.15) 
                     Produksi pekerjaan  
 
2. Analisis Tenaga Kerja 
Biaya tenaga kerja diperhitungkan dengan rumus  
 
 Harga satuan tenaga  =        Jumlah upah tenaga     (2.16) 
                         Produksi pekerjaan  
 
3. Analisis Bahan 
Dalam perhitungan jumlah bahan tiap satuan pekerjaan diperhitungkan berdasarkan 
formula rancang campuran, karena bahan konstruksi jalan umumnya tersusun dari 
beberapa macam bahan seperti agregat kasar, agregat halus dan aspal, sehingga harga 
satuan bahan merupakan jumlah harga dari masing-masing komponen penyusun 
campuran bahan.   
  
 Harga satuan bahan = jumlah harga satuan bahan x kuantitas   (2.17) 
 
4. Biaya-Biaya Lain 
Biaya-biaya lain yang harus diperhitungkan adalah biaya-biaya tidak langsung, 
misalnya administrasi kantor, alat-alat komunikasi, kendaraan kantor, pajak, asuransi, 
serta biaya-biaya lain yang harus dikeluarkan, walaupun biaya tersebut tidak secara 
langsung terlibat dalam proses pelaksanaan pekerjaan. Biaya-biaya ini sering disebut 
dengan overhead dan biasanya dinyatakan dengan persen terhadap biaya langsung yang 
besarnya tidak lebih dari 10%, tidak termasuk PPN 10%. Demikian juga keuntungan 













3.1  Lokasi Penelitian 
Penelitian ini dilakukan pada ruas jalan Pulau Indah Sta. 0 + 000 sampai dengan 
Sta. 0 + 848 di kota Kupang. Status jalan ini termasuk link ruas jalan propinsi (jalan 
perintis kemerdekaan) sebagaimana ditetapkan berdasarkan Surat Keputusan Gubernur 
NTT Nomor: 339 KEP/HK/2007 tanggal 22 November 2007 tentang penetapan status 
ruas jalan propinsi Nusa Tenggara Timur, Seperti ditunjukan pada Gambar 3.1 














                 Gambar 3.1 Lokasi Penelitian 






3.2  Parameter dan Variabel 
 Parameter dan variabel pada penelitian ini ditunjukan pada Tabel 3.1  
 
Tabel 3.1 Parameter Penelitian 
No Uraian Keterkaitan Analisis Sumber 
Data 
I Parameter  
1 Ruas jalan, panjang Jalan, 
lebar jalan 
Penilaian sisa umur layan, 




2 Tebal Perkerasan Jalan Penilaian sisa umur layan Data 
Sekunder 
II Variabel  




2 Nilai Tegangan dan 
Regangan  
Respon perkerasan lentur  Data 
Sekunder 
3 Nilai Modulus Elastisitas 
Bahan  
Respon perkerasan lentur dan sisa 
umur layan 
Data Primer 
4 Nilai Fatigue dan Rutting Penilaian sisa umur layan Data 
Sekunder 
5 Jenis Penanganan dan 
AHSP 
Perhitungan biaya penanganan Data 
Sekunder 
 
3.3  Data 
Metode pengumpulan data yaitu data primer maupun data sekunder disajikan 
seperti pada Tabel 3.2. 
 
Tabel 3.2 Metode Pengumpulan Data 
No Jenis Data Metode Pengumpulan Data 
1 Data Ruas Jalan Data Sekunder dari DPU Provinsi NTT 
2 
Data Panjang Jalan, 
Lebar Jalan 
Data Sekunder dari DPU Provinsi NTT 
3 
Nilai Modulus Elastisitas 
lapis permukaan 
Data Primer Hasil Core dan uji ITSM di 
PUSJATAN Bandung   
4 Nilai LHR, CBR Data Sekunder dari DPU Provinsi NTT 
5 AHSP Data Sekunder dan Analisis Perhitungan biaya  
 
3.4  Alat bantu untuk pengumpulan data 
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Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari: 
a. Kendaraan bermotor, roda empat dan roda dua. 
b. Alat core drill untuk perkerasan aspal. 
c. Laptop, program Microsoft Word dan Microsoft Excel. 
d. Kamera untuk mendokumentasikan kondisi ruas jalan yang ditinjau. 
 
3.5  Tahapan Analisis Data 
Tahapan analisis dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
a. Melakukan studi umum yang berhubungan dengan struktur perkerasan, metode 
perencanaan, dan analisa kerusakan fatigue dan rutting pada perkerasan lentur. 
b. Mengevaluasi kondisi perkerasan lentur yang di tinjau dengan menggunakan 
program Kenpave untuk menghasilkan nilai regangan tarik horisontal dan regangan 
tekan vertikal. 
c. Menganalisis nilai akumulasi beban sumbu standar kumulatif per hari dengan 
menggunakan persamaan 2.5 dan 2.6 
d. Menganalisis nilai faktor pertumbuhan kendaraan menggunakan persamaan 2.8 
e. Menganalisis nilai ESA dan CESA menggunakan persamaan 2.9 dan rumus 2.10 
f. Menganalisis repetisi beban  fatigue (Nf) yang dihasilkan program Kenpave dengan 
persamaan 2.12  
g. Menganalisis repetisi beban rutting (Nd) yang dihasilkan program Kenpave dengan 
persamaan 2.13  
h. Memprediksi sisa umur layan perkerasan dengan rumus 2.14, ditinjau saat  
perkerasan mencapai batas repetisi beban ijin fatigue (Nf) dan rutting (Nd) sampai 
failure (N1,5) yang diperoleh dari persamaan 2.12 dan 2.13 
i. Merekomendasi alternatif penanganan sesuai manual perencanaan perkerasan jalan 
Metode Bina Marga 2013 dan diuji dengan Program KENPAVE terhadap repetisi 
beban ijin serta menghitung Rencana Anggaran Biaya untuk alternatif penanganan. 
j. Pengambilan kesimpulan dan saran dari hasil penelitian.  
 
3.6  Bagan Alir Penelitian 
Penelitian diawali dengan melakukan studi pustaka penelitian terdahulu, dan 
referensi serta literatur. Pengumpulan data berupa data primer maupun data sekunder 


































- Regangan Tarik Horisontal
- Regangan Tekan Vertikal
Data Sekunder :
- Asbuilt Drawing
- Harga Satuan Dasar  
Data Sekunder :
- LHR Tahun 2016
- CBR Lapangan  
Data Primer :
- Pengujian ITSM 
sampel core drill 









HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Hasil Penelitian 
4.1 Respon mekanis perkerasan lentur terhadap beban lalulintas  
4.1.1 Input Data 
 Lokasi penelitian berada pada ruas jalan Pulau Indah yang merupakan jalan 
penghubung utama antara jalan Propinsi dan jalan Nasional Trans Timor pada             
sta. 0 + 000 s/d 0 + 848 di kota Kupang, ruas jalan ini mengalami peningkatan volume 
lalulintas dari waktu ke waktu yang cukup besar berupa kendaraan dengan muatan berat 
yang berdampak kepada penurunan kinerja jalan berupa kerusakan pada lapis 
perkerasan jalan tersebut, sehingga menyebabkan terganggunya arus lalulintas dari dan 
menuju kota kupang. Untuk itu perlu dilakukan kajian detail penyebab kerusakan 
sehingga dapat merencanakan perbaikan dan solusi penanganan yang tepat waktu, tepat 
biaya dan tepat sasaran. Kondisi perkerasan eksisting ruas jalan Pulau Indah ditunjukan 
pada Gambar 4.1. 
 
    













    Gambar 4.1 Kondisi eksisting jalan Pulau Indah 
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 Dari kondisi eksisting perkerasan jalan pulau indah tersebut dilakukan identifikasi 
penyebab kerusakan pada lapis perkerasan jalan sehingga dapat ditentukan jenis 
penanganan yang sesuai, salah satu indikator utama dari penyebab kerusakan berupa 
beban kendaraan berat yang melewati jalan tersebut secara berulang sehingga perlu 
diketahui respon perkerasan jalan terhadap beban lalulintas.   
 Untuk menghitung respon perkerasan lentur akibat beban lalulintas berupa 
tegangan dan regangan, diperlukan data material propertise dari perkerasan eksisting 
untuk pemodelan struktur yang nantinya akan dianalisis menggunakan alat bantu 
perangkat lunak KENPAVE, antara lain: 
a. Tebal lapisan tiap lapis perkerasan 
Kostruksi Perkerasan eksisting terdiri dari:   
HRS-WC = 3.00 cm 
HRS-Base = 7.00 cm 
Lapis Pondasi Aggregat A = 15.00 cm 
Lapis Pondasi Anggregat B = 20.00 cm 
Tanah Dasar = ∞ 
b. Nilai Modulus Elastisitas (E) tiap lapis perkerasan 
Nilai Modulus Elastisitas untuk perkerasan eksisting aspal HRS-WC dan HRS-
Base diperoleh dengan melalukan core drill pada lokasi penelitian dan dilakukan 
uji ITSM (Indirect Tensile Stiffness Modulus) di PUSJATAN Bandung dengan 
hasil disajikan pada Tabel 4.1 (data lengkap terlampir): 
Tabel 4.1 Nilai modulus elastisitas lapis perkerasan pada variasi temperatur 
STA 








L1 L2 L1 L2 L1 L2 
0 + 100 4250 7102 5113 5870 655 2469 L1 =  
HRS-Wc 
L2 =  
HRS- Base 
0 + 200 7559 7616 3313 6080 1122 3221 
0 + 400 9588 5796 4223 1943 1838 573 
0 + 600 6748 8092 3238 3560 1274 1497 
0 + 800 6821 5720 3108 2367 1417 1250 
rata-rata 6993 6865 3799 3964 1261 1802 
 
Dari data pada Tabel 4.1 akan diambil nilai rata-rata modulus elastisitas bahan 
pada temperatur 30
0




HRS-WC = 3799 MPa = 3799000 KPa (hasil uji ITSM pada temperatur 30
0
c ) 
HRS-Base = 3964 MPa = 3964000 KPa (hasil uji ITSM pada temperatur 30
0
c) 
Lapis Pondasi Aggregat A = 313,493 MPa = 313493 KPa (Tabel 2.6 Nilai 
Modulus elastisitas dari model NCHRP)  
Lapis Pondasi Anggregat B = 255,276 MPa = 255276 KPa (Tabel 2.6 Nilai 
Modulus elastisitas dari model NCHRP) 
Tanah Dasar = CBR x 10 = 40 Mpa = 40000 KPa (Tabel 2.5 Nilai Modulus 
elastisitas tipikal Bina Marga) 
c. Nilai Poisson ratio tiap lapis perkerasan (μ) (Tabel 2.5 Nilai poisson ratio 
elastisitas tipikal Bina Marga) 
HRS-WC = 0.40  
HRS-Base = 0.40  
Lapis Pondasi Aggregat A = 0.35  
Lapis Pondasi Anggregat B = 0.35 
Tanah Dasar = 0.35 

















HRS-WC     E = 3799 MPa,  μ = 0,40 
HRS-BC      E = 3964 MPa,  μ = 0,40 
 
LPA             E = 313,49 MPa,  μ = 0,35 
 
LPB             E = 255,27 MPa,  μ = 0,35 
 










d. Input Program Kenlayer 
Load Group  
1. General 
 Title  : Load Group 
 MATL : 1 (tipe linear) 
 NDAMA  : 0 (tidak ada kerusakan analisis) 
 DEL  : 0.001 
 NL   : 5 (jumlah layer/lapis yang dianalisis) 
 NZ   : 2 (jumlah titik kritis yang ditinjau) 
 NSTD  : 9 (out put berupa nilai tegangan dan regangan) 
 NBOND  : 1 (semua lapis saling terhubung) 
 NUNIT  : 1 (satuan SI, dalam cm; Mpa/KPa) 
 
2. Zcoord 
Penentuan titik tinjauan disajikan pada Tabel 4.2 
 
Tabel 4.2 Input letak titik kritis tinjauan 
Jenis Kerusakan Letak Input Kenlayer (cm) 
fatigue dilapis bawah HMA 3.00 
rutting dipermukaan subgrade 45.00 
 




             Gambar 4.3  Letak titik kritis tinjauan 
 
HRS-WC = 3.00 cm 
HRS-BASE = 7.00 cm 
LPA Klas A = 15.00 cm 
 
















 Input Data layer berupa tebal dan nilai poisson ratio dari masing-masing lapisan 
yang disajikan pada Tabel 4.3  
 
 Tabel 4.3 Input tebal lapisan dan poisson ratio  
 




1 HRS-WC 3.00 0.4 
2 HRS-Base 7.00 0.4 
3 Lapis Pondasi Agg. A 15.00 0.35 
4 Lapis Pondasi Agg. B 20.00 0.35 
5 Tanah Dasar xxxx 0.35 
  
4. Interface 
 Menu ini berkaitan dengan NBOND = 1 (antar lapisan saling berhubungan), maka 
kolom akan default. 
 
5. Moduli 
 Input data ini mengenai nilai modulus elastisitas tiap lapis perkerasan yang mana 
untuk lapis permukaan aspal menggunakan nilai hasil uji Indirect Tensile Stiffnes 
Modulus (ITSM) dari PUSJATAN Bandung. Nilai modulus elastisitas disajikan 
pada Tabel 4.4 
 
  Tabel 4.4 Input tebal lapisan dan Modulus elastisitas 




1 HRS-WC 3.00 3799000 
2 HRS-Base 7.00 3964000 
3 Lapis Pondasi Agg. A 15.00 313493 
4 Lapis Pondasi Agg. B 20.00 255276 
5 Tanah Dasar xxxx 40000 
  
6. Load 
 Input beban yang digunakan berdasarkan data beban standar yang digunakan di 
Indonesia yaitu dengan menstandarkan seluruh beban kedalam sumbu standar 




 Beban kendaraan sumbu standar 18.000 pon/8,16 ton  
 Tekanan roda satu ban (CP) 0,55 Mpa = 5,5 kg/cm2  
 Jari-jari bidang kontak (CR) 110 mm atau 11 cm  
 Jarak antar masing-masing sumbu roda ganda (YW) = (1) = 33 cm  
 Jenis sumbu kendaraan (XW) = 1 (sumbu tunggal roda gandar) 
 Jumlah titik acauan tinjau (NPT) = 1  
 Menu koordinat  XPT ,YPT = (0.00, 16.50)  
 
7. Nonlinear dan Viscoelastis 
 Menu ini akan ditampilkan secara default. 
 
4.1.2  Hasil Respon Perkerasan lentur   
  Data yang telah diinput akan di running dan menghasilkan respon regangan 
akibat beban standar 8,16 Ton ditampilkan pada Tabel 4.5 dan Gambar 4.4:  
 























( εt ) 
regangan tekan 
vertikal 
( εc ) 
1 3.00 bawah lapis permukaan 6,187E-05  





































4.2 Analisis sisa umur layan perkerasan lentur 
4.2.1 Analisis Lalu lintas  
 Metode yang digunakan dalam analisis lalulintas adalah Metode fixed vehicle 
yaitu menghitung volume lalulintas berdasarkan pada jumlah pengulangan beban 
kendaraan/sumbu standar, biasanya 18-kip (80-KN) singel-axle load. Beban 
kendaraan/sumbu yang tidak 18-kip (80-KN) atau terdiri dari tandem/tridem harus 
diubah menjadi 18-kip singel-axle load dengan menggunakan equivalent axle load 
factor (EALF). Langkah-langkah perhitungan analisis lalulintas sebagai berikut: 
a. Menghitung LHR Tahun ke-1 (2016) dari data Tabel 4.6 dan Tabel 4.7 
 




















02/08/16 1615 108 602 40 
03/08/16 1734 24 1233 26 
04/08/16 1776 25 849 26 
05/08/16 1907 40 731 24 
06/08/16 1544 39 892 38 
08/08/16 1915 52 1040 35 
Total 10491 288 5347 189 
 






Arah Pulau Indah 














02/08/16 1438 81 817 33 
03/08/16 1349 63 747 18 
04/08/16 1670 40 930 22 
05/08/16 1146 36 563 18 
06/08/16 1292 30 968 17 
08/08/16 1599 90 1027 19 






Dari Tabel 4.6 dan 4.7 untuk Jenis Kendaraan Mobil Pribadi Total Kendaraan 2 (dua) 
arah selama 6 hari = 10491 + 8492 = 18895 Kendaraan 
Berdasarkan persamaan 2.6 maka LHR2016 (Tahun ke-1): 
LHR2016 = 18896 / 6 
            = 3164 Kendaraan  
hasil perhitungan untuk semua jenis kendaraan disajikan pada Tabel 4.9 
 
b. Menghitung Faktor Pertumbuhan Kendaraan berdasarkan persamaan 2.8  
Contoh perhitungan untuk Tahun ke -1 
UR  = 1 Tahun 
i = 5 % (2016 sd 2021) 
   R =  ( 1+ 0.01 * 5 )
^1 
- 1      
                           0.01* 5 
     R = 1 
Perhitungan nilai R untuk Tahun 1 sampai 20 disajikan pada tabel 4.8 berikut: 
 
Tabel 4.8  Faktor pertumbuhan lalulintas (R) selama 20 Tahun 
Tahun Ke - Nilai R Tahun Ke - Nilai R 
1 1,00 11 14,21 
2 2,05 12 15,92 
3 3,15 13 17,71 
4 4,31 14 19,60 
5 5,53 15 21,58 
6 6,80 16 23,66 
7 8,14 17 25,84 
8 9,55 18 28,13 
9 11,03 19 30,54 
10 12,58 20 33,07 
 
c. Menghitung nilai ESA berdasarkan persamaan 2.9 
Contoh Perhitungan untuk Truck 1.2 
ESA  = (Ʃ jenis kendaraan LHR x VDF) x DL 
ESA  = ( 105 x 0,08 ) * 0,08 
 = 66,99 ≈ 67 ESAL 
Hasil perhitungan ESA disajikan pada Tabel 4.9  
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VDF4 VDF5 DL ESA4 
Mobil Pribadi  3164 0,0005 0,0005 0.80 1 
Truck 1.2 105 0,80 0,80 0.80 67 
Bus 1773 1,00 1,00 0.80 1387 
Truck 1.2.2 53 7,60 11,20 0.80 320 
Total  1774 
 
d. Menghitung nilai CESA  
Nilai CESA dihitung berdasarkan persamaan 2.10 
Contoh Perhitungan untuk Nilai CESA Tahun ke-1 (2016) 
CESA  = ESA4 x 365 x R 
  = 1774 x 365 x 1 
CESA  = 647.510 ESAL 
Hasil perhitungan CESA untuk 20 tahun di sajikan pada Tabel 4.10 
 
Tabel 4.10  Hasil Perhitungan CESA  
 
Tahun ke- ESA R CESA (ESAL) 
1 1774 1,00 647.413 
2  2,05 1.327.196 
3  3,15 2.040.968 
4  4,31 2.790.430 
5  5,53 3.577.364 
6  6,80 4.403.645 
7  8,14 5.271.239 
8  9,55 6.182.214 
9  11,03 7.138.737 
10  12,58 8.143.087 
11  14,21 9.197.654 
12  15,92 10.304.949 
13  17,71 11.467.609 
14  19,60 12.688.403 
15  21,58 13.970.235 
16  23,66 15.316.160 
17  25,84 16.729.380 
18  28,13 18.213.262 
19  30,54 19.771.338 




4.2.2 Analisis Fatigue  
Kegagalan fatique dihitung berdasarkan persamaan 2.12 
 
 εt  =  6,187E-05 Strain 









 Nf  = 13.555.465 ESAL (saat mencapai fatique) 
 
4.2.3 Analisis Rutting  
Kegagalan Rutting dihitung berdasarkan persamaan 2.13 
 
 εc   =  2,933E-04 Strain 
   





 Nd  = 8.932.572 ESAL (saat mencapai rutting) 
  
Dari nilai regangan tarik horisontal dan regangan tekan vertikal yang disajikan pada 
Tabel 4.4, maka nilai repetisi beban penyebab fatigue dan rutting berdasarkan 
persamaan 2.12 dan 2.13 ditampilkan pada Tabel 4.11 
Tabel 4.11 Repetisi beban saat mencapai  fatigue dan rutting 
  
Berdasarkan Tabel 4.11 maka perkerasan akan lebih dahulu mencapai keadaan rutting 
pada nilai repetisi beban sebesar 8.932.572 ESAL dan mencapai keadaaan fatigue pada 
nilai repetisi beban sebesar 13.555.465 ESAL    
  
4.2.4 Prediksi sisa umur layan akibat fatigue dan rutting pada beban dan   
temperatur standar  30
0
c 
 Analisis sisa umur layan dari perkerasan dihitung berdasarkan persamaan 2.14 
sisa umur layan adalah 1 satuan dikurangi jumlah lalulintas prediksi tahunan perkerasan 
(Np) berbanding jumlah lalulintas saat mencapai batas fatigue/rutting (N1,5) = total 
Beban sumbu 
(Ton) 
Regangan (Strain) Repetisi Beban (ESAL) 
εt εc Nf Nd 
8.16 6,187E-05 2,933E-04 13.555.465 8.932.572 
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traffic to pavement failure, selisih dari jumlah antara nilai-nilai tersebut merupakan nilai 
sisa umur layan yang dinyatakan dalam persentase. 
 Perhitungan sisa umur layan akibat fatigue pada tahun ke 1 (2016) 
Np  = 647.413 ESAL 
N1,5  =  13.555.465 ESAL 
RL  = 100 * 1 - (647.413) / (13.555.465) 
RL  = 95,22 % 
 Perhitungan sisa umur layan akibat rutting pada tahun ke-1 (2016) 
Np  = 647.413 ESAL 
N1,5  =  8.932.572 ESAL 
RL  = 100 * 1 - (647.413) / (8.932.572) 
RL  = 92,75 % 
 
Hasil Perhitungan sisa umur layan selama 20 tahun di sajikan pada Tabel 4.12 








sisa umur layan 
 (%) 
fatigue rutting fatigue rutting 
1 647.413 13.555.465 8.932.572 95,22 92,75 
2 1.327.196   90,21 85,14 
3 2.040.968   84,94 77,15 
4 2.790.430   79,41 68,76 
5 3.577.364   73,61 59,95 
6 4.403.645   67,51 50,70 
7 5.271.239   61,11 40,99 
8 6.182.214   54,39 30,79 
9 7.138.737   47,34 20,08 
10 8.143.087   39,93 8,84 
11 9.197.654   32,15 failure 
12 10.304.949   23,98  
13 11.467.609   15,40  
14 12.688.403   6,40  
15 13.970.235   failure  
16 15.316.160     
17 16.729.380     
18 18.213.262     
19 19.771.338     
20 21.407.318     
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Hubungan antara repetisi beban terhadap fatigue dan rutting, disajikan pada Gambar 4.5 
 






                 Gambar 4.5 Grafik hubungan repetisi beban terhadap fatigue dan rutting 











          Gambar 4.6 Grafik Prediksi sisa umur layan  fatique dan  rutting beban standar 
 
Berdasarkan Gambar 4.5 hubungan nilai repertisi beban standar terhadap repetisi beban 
saat fatigue dan rutting, maka repetisi beban meningkat seiring pertambahan waktu dan 
akan mencapai nilai repetisi beban fatigue pada akhir tahun ke-14 sebesar 12.688.403 
ESAL atau akan mencapai limit repetisi beban fatigue 13.555.465 ESAL yang artinya 
akan mengalami keadaan failure akibat fatigue setelah tahun ke-14, sedangkan repetisi 
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10 sebesar 8.143.087 ESAL atau akan mengalami keadaan failure akibat rutting setelah 
tahun ke-10. 
 
Berdasarkan Gambar 4.6 prediksi sisa umur layan akibat fatigue pada beban standar            
8,16 Ton, pada tahun ke-1 sebesar 95,22%  dan akan tersisa 6,40% pada akhir tahun ke-
14 sedangkan akibat rutting pada tahun ke-1 sebesar 92,75% dan akan tersisa 8,84% 
pada akhir tahun ke-10. 
  





 Dengan mengasumsikan kondisi perkerasan mengalami kelelahan akibat 
pembebanan yang berlebih, maka dibuat skenario berdasarkan nilai Traffic multiplier      
(TM) yang berlaku di Indonesia, berkisar 1,8 – 2,00. Sehingga nilai prediksi beban 
lalulintas tahunan CESA (Np) di kalikan dengan faktor TM, untuk menghitung prediksi 
sisa umur layan akibat fatigue dan rutting pada kondisi pembebanan berlebih (overload) 
yang disajikan pada Tabel. 4.13 
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sisa umur layan fatigue 
(%) 
sisa umur layan rutting 
(%) 
TM 1 TM 1,8 TM 1,9 TM 2,00 TM 1 TM 1,8 TM 1,9 TM 2,00 TM 1 TM 1,8 TM 1,9 TM 2,00 
1 647.413 1.165.343 1.230.084 1.294.825 95,22 91,40 90,93 90,45 92,75 86,95 86,23 85,50 
2 1.327.196 2.388.953 2.521.672 2.654.392 90,21 82,38 81,40 80,42 85,14 73,26 71,77 70,28 
3 2.040.968 3.673.743 3.877.840 4.081.937 84,94 72,90 71,39 69,89 77,15 58,87 56,59 54,30 
4 2.790.430 5.022.773 5.301.816 5.580.859 79,41 62,95 60,89 58,83 68,76 43,77 40,65 37,52 
5 3.577.364 6.439.255 6.796.991 7.154.727 73,61 52,50 49,86 47,22 59,95 27,91 23,91 19,90 
6 4.403.645 7.926.560 8.366.925 8.807.289 67,51 41,52 38,28 35,03 50,70 11,26 6,33 1,40 
7 5.271.239 9.488.231 10.015.355 10.542.479 61,11 30,00 26,12 22,23 40,99 failure failure failure 
8 6.182.214 11.127.985 11.746.207 12.364.428 54,39 17,91 13,35 8,79 30,79    
9 7.138.737 12.849.727 13.563.601 14.277.475 47,34 5,21 failure failure 20,08    
10 8.143.087 14.657.557 15.471.865 16.286.174 39,93 failure   8,84    
11 9.197.654 16.555.777 17.475.543 18.395.308 32,15    failure    
12 10.304.949 18.548.909 19.579.404 20.609.899 23,98        
13 11.467.609 20.641.697 21.788.458 22.935.219 15,40        
14 12.688.403 22.839.125 24.107.965 25.376.805 6,40        
15 13.970.235 25.146.424 26.543.447 27.940.471 failure        
16 15.316.160 27.569.088 29.100.704 30.632.320         
17 16.729.380 30.112.885 31.785.823 33.458.761         
18 18.213.262 32.783.872 34.605.198 36.426.524         
19 19.771.338 35.588.408 37.565.542 39.542.676         
20 21.407.318 38.533.172 40.673.903 42.814.635         
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Berikut prediksi repetisi beban dan sisa umur layan terhadap fatique dan rutting 












        Gambar 4.7 Grafik Prediksi repetisi beban  fatique dan rutting dengan faktor TM 
 
Berdasarkan Gambar 4.7 hubungan nilai repertisi beban dengan faktor TM (traffic 
multiplier) terhadap repetisi beban saat fatigue dan rutting, maka repetisi beban 
meningkat seiring pertambahan waktu dan akan mencapai batas nilai repetisi beban atau 
mencapai keadaan failure dengan faktor TM 1,8 pada tahun ke-10 (fatigue) dan 
mencapai batas nilai repetisi beban rutting tahun ke-7, sedangkan dengan faktor TM 1,9 
akan mencapai batas nilai repetisi beban fatigue tahun ke-9 dan mencapai batas nilai 
repetisi beban rutting tahun ke-7, serta dengan faktor TM 2,0 akan mencapai batas nilai 

































































      Gambar 4.8 Grafik Prediksi sisa umur layan akibat fatique dengan faktor TM 
 
Berdasarkan Gambar 4.8 prediksi sisa umur layan akibat fatigue dengan faktor TM 1.8, 
pada tahun ke-1 sebesar 91,40% dan akan tersisa 5,21% pada akhir tahun ke-10, dengan 
faktor TM 1.9, pada tahun ke-1 sebesar 90,93% dan pada akhir tahun ke-8  hanya tersisa 
sebesar 13,35%. dengan faktor TM 2.0, pada tahun ke-1 sebesar 90,45% pada akhir 











  Gambar 4.9  Grafik Prediksi sisa umur layan akibat rutting dengan faktor TM 
Berdasarkan Gambar 4.9 prediksi sisa umur layan akibat rutting dengan faktor TM 1.8, 
pada tahun ke-1 sebesar 86,95% dan hanya akan tersisa 11,26% pada akhir tahun ke-6, 
dengan faktor TM 1.9, pada tahun ke-1 sebesar 86,23% dan hanya akan tersisa 6,33% 
pada akhir tahun ke-6 dengan faktor TM 2.0, pada tahun ke-1 sebesar 85,50% dan akan 
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4.2.6 Prediksi sisa umur layan akibat fatigue dan rutting pada beban standar 





Dengan menggunakan langkah-langkah sesuai dengan yang sudah dilakukan 
untuk memprediksi sisa umur layan perkerasan akibat fatigue dan rutting pada beban 
standar dan nilai modulus elastisitas bahan temperatur 30
0
c hasil uji ITSM diatas, akan 




c dengan data disajikan pada          
Tabel 4.14: 
 
Tabel 4.14 Data propertise material dengan variasi modulus bahan perkerasan 






    Temp. 200c Temp. 400c 
1 HRS-WC 3.00 0,4 6993000 1261000 
2 HRS-Base 7.00 0,4 6865000 3964000 
3 Lapis Pondasi Agg. A 15.00 0,35 313000 313000 
4 Lapis Pondasi Agg. B 20.00 0,35 255000 255000 
5 Tanah Dasar xxxx 0,35 40000 40000 
 
Dari data-data propertise material diatas akan diinput pada program Kenpave untuk 
mendapatkan respon perkerasan berupa nilai regangan tarik horisontal dibawah lapis 
permukaan sebagai indikator perhitungan repetisi beban fatigue dan regangan tekan 
vertikal di atas tanah dasar sebagai indikator perhitungan repetisi beban rutting, hasil 
dari running program Kenpave berupa regangan tersebut dihitung dengan menggunakan 
persamaan 2.12 dan 2.13 akan menghasilkan nilai repetisi beban fatique dan rutting 
yang disajikan pada Tabel 4.15:   
 







Dari hasil perhitungan repetisi beban ijin fatigue dan rutting diatas akan dihitung sisa 








Repetisi Beban (ESAL) 
 
εt εc Nf Nd 
20 4,422E-05 2,627E-04 24.313.033 14.628.841 
40 1,037E-04 3,345E-04 6.352.936 4.959.195 
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c, dan beban standar 8,16 Ton yang disajikan pada 
Tabel 4.16 dan Grafik 4.6: 
Temperatur 20
0
c:    Temperatur 40
0
c: 
Nf / N1,5   = 24.313.033 ESAL                   Nf / N1,5  = 6.352.936 ESAL 
Nd / N1,5  = 14.628.841 ESAL   Nd / N1,5 = 4.959.195 ESAL 
 





















fatigue rutting fatigue rutting fatigue rutting 
1 647.413 97,34 95,57 95,22 92,75 89,81 86,95 
2 1.327.196 94,54 90,93 90,21 85,14 79,11 73,24 
3 2.040.968 91,61 86,05 84,94 77,15 67,87 58,84 
4 2.790.430 88,52 80,93 79,41 68,76 56,08 43,73 
5 3.577.364 85,29 75,55 73,61 59,95 43,69 27,86 
6 4.403.645 81,89 69,90 67,51 50,70 30,68 11,20 
7 5.271.239 78,32 63,97 61,11 40,99 17,03 failure 
8 6.182.214 74,57 57,74 54,39 30,79 2,69  
9 7.138.737 70,64 51,20 47,34 20,08 failure  
10 8.143.087 66,51 44,34 39,93 8,84   
11 9.197.654 62,17 37,13 32,15 failure   
12 10.304.949 57,62 29,56 23,98    
13 11.467.609 52,83 21,61 15,40    
14 12.688.403 47,81 13,26 6,40    
15 13.970.235 42,54 4,50 failure    
16 15.316.160 37,00 failure     
17 16.729.380 31,19      
18 18.213.262 25,09      
19 19.771.338 18,68      























       Gambar 4.10 Grafik penurunan umur layan pada variasi temperatur modulus bahan 
 
Dari Gambar 4.10, menunjukan bahwa penurunan umur layan perkerasan sangat 







c menghasilkan penurunan umur layan yang berbeda selama 20 tahun, 
pada temperatur 20
0
c dan beban standar 8,16 Ton umur layan akibat fatigue pada tahun 
ke-20 tersisa 11,95% serta umur layan akibat rutting tersisa 4,50% pada tahun ke-15, 
sedangkan pada temperatur 30
0
c umur layan akibat fatigue pada tahun ke-14 hanya 
tersisa 6,40% serta umur layan akibat rutting hanya tersisa 8,84% pada akhir tahun ke-
10, dan pada temperatur 40
0
c umur layan akibat fatigue tersisa 2,69% pada akhir tahun 
ke-8 serta umur layan akibat rutting tersisa 11,20% pada akhir tahun ke-6, ini 
menunjukan penurunan umur layan akan sangat signifikan pada variasi nilai modulus 
elastisitas bahan akibat perbedaan suhu, semakin tinggi temperatur semakin cepat 
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4.2.7 Prediksi sisa umur layan fatigue dan rutting dengan faktor TM dan variasi 








 Dengan mengasumsikan keadaan overload akibat faktor TM (Traffic Multiplier) 







diperoleh penurunan umur layan yang sangat signifikan, ini menunjukan bahwa 
kombinasi temperatur udara dan faktor overload  kendaraan atau faktor TM sangat 
mempengaruhi laju penurunan umur layan perkerasan, semakin tinggi temperatur 
dan nilai TM akan mempercepat penurunan umur layan dari perkerasan jalan, 
seperti disajikan pada Tabel 4.17, 4.18 dan Tabel 4.19 serta Gambar 4.11, 4.12 
dan Gambar 4.13 
 





















fatigue rutting fatigue rutting fatigue rutting 
1 1.165.343 95,21 92,03 91,40 86,95 81,66 76,50 
2 2.388.953 90,17 83,67 82,38 73,26 62,40 51,83 
3 3.673.743 84,89 74,89 72,90 58,87 42,17 25,92 
4 5.022.773 79,34 65,67 62,95 43,77 20,94 failure 
5 6.439.255 73,52 55,98 52,50 27,91 failure  
6 7.926.560 67,40 45,82 41,52 11,26   
7 9.488.231 60,97 35,14 30,00 failure   
8 11.127.985 54,23 23,93 17,91    
9 12.849.727 47,15 12,16 5,21    
10 14.657.557 39,71 failure failure    
11 16.555.777 31,91      
12 18.548.909 23,71      
13 20.641.697 15,10      
14 22.839.125 6,06      
15 25.146.424 failure      
16 27.569.088       
17 30.112.885       
18 32.783.872       
19 35.588.408       



























fatigue rutting fatigue rutting fatigue rutting 
1 1.230.084 94,94 91,59 90,93 86,23 80,64 75,20 
2 2.521.672 89,63 82,76 81,40 71,77 60,31 49,15 
3 3.877.840 84,05 73,49 71,39 56,59 38,96 21,81 
4 5.301.816 78,19 63,76 60,89 40,65 16,55 failure 
5 6.796.991 72,04 53,54 49,86 23,91 failure  
6 8.366.925 65,59 42,81 38,28 6,33   
7 10.015.355 58,81 31,54 26,12 failure   
8 11.746.207 51,69 19,71 13,35    
9 13.563.601 44,21 7,28 failure    
10 15.471.865 36,36 failure     
11 17.475.543 28,12      
12 19.579.404 19,47      
13 21.788.458 10,38      
14 24.107.965 failure      
15 26.543.447       
16 29.100.704       
17 31.785.823       
18 34.605.198       
19 37.565.542       




































fatigue rutting fatigue rutting fatigue rutting 
1 1.294.825 94,67 91,15 90,45 85,50 79,62 73,89 
2 2.654.392 89,08 81,86 80,42 70,28 58,22 46,48 
3 4.081.937 83,21 72,10 69,89 54,30 35,75 17,69 
4 5.580.859 77,05 61,85 58,83 37,52 12,15 failure 
5 7.154.727 70,57 51,09 47,22 19,90 failure  
6 8.807.289 63,78 39,80 35,03 1,40   
7 10.542.479 56,64 27,93 22,23 failure   
8 12.364.428 49,14 15,48 8,79    
9 14.277.475 41,28 2,40 failure    
10 16.286.174 33,01 failure     
11 18.395.308 24,34      
12 20.609.899 15,23      
13 22.935.219 5,67      
14 25.376.805 failure      
15 27.940.471       
16 30.632.320       
17 33.458.761       
18 36.426.524       
19 39.542.676       





















   








       Gambar 4.13 penurunan umur layan terhadap faktor TM 2.0 pada variasi temperatur
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Dari Tabel 4.17, 4.18 dan 4.19 untuk dapat menyatakan prediksi trent penurunan umur 
layan fatigue dan rutting dengan faktor TM (Traffic Multiplier) untuk temperatur yang 
bervariasi maka dibuat kurva fitting, sehingga bisa mendapatkan prediksi umur layan 
pada setiap kondisi temperatur, seperti disajikan pada Gambar 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 










        Gambar 4.14 Prediksi Trent penurunan umur layan fatigue dengan faktor TM 1.8 
 
Hoerl Model: y = a*(b^x)*(x^c) 
Coefficient Data: 
a =  1.625E-01 
b = 8.697E-01 









           Gambar 4.15 Prediksi Trent penurunan umur layan rutting dengan faktor TM 1.8 
Hoerl Model: y = a*(b^x)*(x^c) 
Coefficient Data: 



















































































           Gambar 4.16 Prediksi Trent penurunan umur layan fatigue dengan faktor TM 1.9 
Hoerl Model: y = a*(b^x)*(x^c) 
Coefficient Data: 
a = 2.260E+00 
b = 9.099E-01 












  Gambar 4.17 Prediksi Trent penurunan umur layan rutting dengan faktor TM 1.9 
Linear Fit:  y = a+bx 
Coefficient Data: 
a = 1,600E+01 

















































































        Gambar 4.18 Prediksi Trent penurunan umur layan fatigue dengan faktor TM 2.0 




a =  2.700E+001 
b = -7.500E-001 












      Gambar 4.19 Prediksi Trent penurunan umur layan rutting dengan faktor TM 2.0 
Hoerl Model: y = a*(b^x)*(x^c) 
Coefficient Data: 
a = 4.730E-01  
b = 8.998E-01 








































































4.3 Alternatif Penanganan 
4.3.1 Manual Desain Perkerasan Jalan Nomor 02/M/BM/2013  
 Dari hasil perhitungan prediksi sisa umur layan perkerasan lentur jalan Pulau 
Indah menunjukan perkerasan akan mengalami keadaan failure akibat fatigue dan 
rutting sebelum umur layan 20 tahun seperti yang disyaratkan oleh Bina Marga, 




c pada kondisi beban standar serta kondisi akibat 
overload dengan faktor Traffic Multiplier (TM 1.8, TM 1.9 dan TM 2.0) untuk itu perlu 
dilakukan alternatif penanganan jalan baru yang dapat mencapai umur layan 20 tahun 
seperti yang disyaratkan oleh Bina Marga.  
 Bina Marga telah menerbitkan Manual Desain Perkerasan Jalan nomor 
02/M/BM/2013 yang memberikan solusi untuk perencanaan desain perkerasan lentur 
berdasarkan pada beban lalulintas rencana yang di berikan dalam bentuk tabulasi guna 
memudahkan dalam perencanan namun demikian  desain perkerasan berdasarkan bagan 
desain ini hanya digunakan sebagai acuan dasar disain awal, yang kemudian hasil 
tersebut akan diperiksa dengan menggunakan desain mekanistik seperti Kenpave.  
 Umur rencana untuk perkerasan lentur baru yang ditentukan dalam Manual 
Desain Bina Marga adalah 20 Tahun, sehingga perlu dilakukan perhitungan lalulintas 
rencana CESA4 selama 20 Tahun seperti yang ditampilkan dalam Tabel 4.9. Hasil 
perhitungan lalulintas rencana CESA4 selama 20 Tahun adalah sebesar 21.407.318 
ESAL, sedangkan untuk keperluan desain yang menjadi penentuan dalam pemilihan 
jenis penanganan harus dikalikan dengan nilai TM yang diasumsikan sebesar 2,0 
sehingga lalulintas rencana menjadi CESA5 sebesar 42.814.635 ESAL dan  sesuai bagan 














           
 
 
     Gambar 4.20 Pemilihan jenis struktur desain perkerasan  
   Sumber: Manual desain Bina Marga 2013 
 
Dari Gambar 4.20 opsi pertama yang digunakan adalah berdasarkan bagan desain 4 
perkerasan kaku dengan CTB dan lalulintas rencana > 30 Juta ESAL sesuai dengan 
lalulintas rencana (CESA5) namun karena keterbatasan sumber daya dilokasi, desain 












    Gambar 4.21 Bagan desain perkerasan lentur dengan CTB 
   Sumber: Manual desain Bina Marga 2013 
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Dari bagan diatas maka akan diperoleh opsi 1 desain perkerasan lentur dengan CTB 
seperti ditampilkan pada Gambar 4.22 
 
 
         Gambar 4.22 Opsi 1 desain dengan CTB 
Opsi 2 sesuai bagan desain 3A perkerasan lentur dengan lapis pondasi berbutir dan 










 Gambar 4.23 Bagan desain perkerasan lentur dengan lapis pondasi berbutir 




AC-WC   4.00 cm 
 
AC-BC    15.50 cm 
 
CTB        15.00 cm 
 
LPA        15.00 cm 
 
Subgrade 4 % 
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Dari bagan diatas maka akan diperoleh desain perkerasan lentur dengan lapis pondasi 






  Gambar 4.24 Opsi 2 desain dengan lapis pondasi berbutir 
 Opsi 3 merupakan alternatif pengembangan dari bagan desain 3A perkerasan lentur 
dengan lapis pondasi berbutir dan lalulintas rencana 30 – 50 Juta ESAL dengan 







  Gambar 4.25 Opsi 3 alternatif desain dengan lapis pondasi berbutir  
 Opsi 4 merupakan alternatif pengembangan desain dengan faktor ketersedian stok 
material dilokasi setempat untuk perkerasan lentur dengan lapis pondasi berbutir 






AC-WC          4.00 cm 
 
AC-BC           6.00  cm 
 
AC-Base       18.00 cm 
 
LPA               30.00 cm 
 
Subgrade  4 % 
AC-WC          4.00 cm 
 
AC-BC           6.00  cm 
 
AC-Base       14.00 cm 
 
LPA               30.00 cm 
 











              
   Gambar 4.26  Opsi 4 alternatif desain dengan timbunan pilihan 
 
 Opsi 5 merupakan alternatif pengembangan desain dengan menggunakan tiga lapis 





        
                 Gambar 4.27  Opsi 5 alternatif desain dengan tiga lapis 
Dari kelima opsi desain perkerasan lentur diatas akan di uji dengan menggunakan 
program Kenpave untuk memperoleh regangan tarik horisontal dibawah lapis 
perkerasan dan regangan tekan vertikal diatas subgrade dengan pembebanan standar 
sebesar 8,16 Ton, serta dihitung berdasarkan persamaan The Asphalt Institute diperoleh 
repetisi beban ijin  fatique dan rutting terhadap repetisi beban rencana CESA5 selama 20 








AC-WC          6.00 cm 
 
AC-Base      10.00  cm 
 
LPA              15.00 cm 
 
LPB               20.00 cm 
 
Urpil             30.00 cm 
 
Subgrade  4 % 
AC-WC          6.00 cm 
 
AC-Base       12.00 cm 
 
LPA               45.00 cm 
 
Subgrade  4 % 
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Tabel 4.20 Perhitungan repertisi beban  fatigue dan rutting terhadap repetisi ijin 

















Opsi 1 6,009E-05 2,289E-04 42.814.635 43.005.664 27.101.819 
Opsi 2 4,224E-05 1,661E-04 42.814.635 137.184.905 113.903.693 
Opsi 3 5,660E-05 1,958E-04 42.814.635 52.365.450 54.536.498 
Opsi 4 4,149E-05 2,014E-04 42.814.635 145.516.376 48.068.262 
Opsi 5 3,606E-05 1,736E-04 42.814.635 230.883.056 93.469.206 
 
Dari hasil perhitungan Tabel 4.20 dihasilkan beberapa alternatif opsi sebagai berikut: 
 Opsi 1 mempunyai nilai repetisi beban fatigue (Nf) > dari repetisi beban rencana 
(N), tetapi repetisi beban rutting (Nd) < dari repetisi beban rencana (N), sehingga 
perkerasan tidak di rekomendasikan sebagai alternatif penanganan karena akan 
mengalami kerusakan dini yang tidak sesuai dengan umur rencana. 
 Opsi 2 mempunyai nilai repetisi beban fatigue (Nf) dan repetisi beban rutting (Nd) > 
dari repetisi beban rencana (N), sehingga perkerasan dapat di rekomendasikan 
sebagai salah satu alternatif penanganan. 
 Opsi 3 mempunyai nilai repetisi beban fatigue (Nf) dan repetisi beban rutting (Nd) > 
dari repetisi beban rencana (N), sehingga perkerasan juga dapat di rekomendasikan 
sebagai salah satu alternatif penanganan. 
 Opsi 4 mempunyai nilai repetisi beban fatigue (Nf) dan repetisi beban rutting (Nd) > 
dari repetisi beban rencana (N), sehingga perkerasan juga dapat di rekomendasikan 
sebagai salah satu alternatif penanganan. 
 Opsi 5 mempunyai nilai repetisi beban fatigue (Nf) dan repetisi beban rutting (Nd) > 
dari repetisi beban rencana (N), sehingga perkerasan juga dapat di rekomendasikan 






4.3.2 Analisis Harga Satuan Pekerjaan (AHSP) 
   Dari keempat alternatif penanganan yang di rekomendasikan (opsi 2, opsi 3, opsi 
4 dan opsi 5) akan dilakukan perhitungan AHSP berdasarkan pada Peraturan Menteri 
Pekerjaan Umum No. 11/PRT/M/2013 Tahun 2013 yang akan menghasilkan 
rekomendasi dari faktor ekonomis, yang dapat digunakan sebagai rekomendasi 
penanganan dikemudian hari. Hasil perhitungan AHSP di sajikan pada Tabel 4.21  











Opsi 1 42.814.635 43.005.664 27.101.819 tidak rekomendasi 
Opsi 2 42.814.635 137.184.905 113.903.693 15.778.527.000,00 
Opsi 3 42.814.635 52.365.450 54.536.498 14.566.064.000,00 
Opsi 4 42.814.635 145.516.376 48.068.262 12.818.781.000,00 
Opsi 5 42.814.635 230.883.056 93.469.206 14.000.986.000,00 
 
Dari hasil perhitungan AHSP pada Tabel 4.18 dihasilkan beberapa alternatif opsi sesuai 
dengan nilai ekonomis dengan ketentuan sebagai berikut: 
 Opsi 2 sesuai dengan rekomendasi dari Manual Desain Perkerasan Jalan Nomor:   
02/M.BM/2013 menghasilkan perhitungan kebutuhan anggaran sebesar                    
Rp. 15.778.527.000,00 
 Opsi 3 merupakan pengembangan dari opsi 2 dengan pengurangan tebal lapis 
AC-Base yang menghasilkan perhitungan kebutuhan anggaran sebesar Rp. 
14.566.064.000,00 
 Opsi 4 merupakan alternatif pengembangan desain dengan mempertimbangkan 
faktor ketersedian stok material dilokasi setempat menghasilkan perhitungan 
kebutuhan anggaran sebesar Rp. 12.818.781.000,00 
 Opsi 5 merupakan alternatif pengembangan desain dengan menggunakan tiga 
lapis AC-WC, AC-Base dan LPA menghasilkan perhitungan kebutuhan anggaran 






B.   Rangkuman Hasil Penelitian 
1. Respon perkerasan lentur berupa regangan penyebab terjadinya kerusakan fatigue 
akibat beban standar 8,16 Ton pada titik kritis dibawah lapis permukaan 
perkerasan pada kedalaman 3,00 cm sebesar 6,187E-05 Strain. Sedangkan pada 
kerusakan rutting pada titik kritis diatas permukaan tanah dasar (subgrade) pada 
kedalaman 45,00 cm sebesar 2,933E-04 Strain. Hasil perhitungan repetisi beban 
ijin  fatigue (Nf) sebesar 8.932.574 ESAL dan untuk repetisi beban ijin rutting 
(Nd) sebesar 13.555.465 ESAL. 
2. Prediksi sisa umur layan jalan Pulau Indah selama 20 tahun akibat fatigue pada 
beban standar 8,16 Ton, pada tahun ke-1 sebesar 95,22% dan pada tahun ke-10 
sebesar 39,93% serta akan tersisa 6,40% pada akhir tahun ke-14 sedangkan akibat 
rutting pada tahun ke-1 sebesar 92,75% dan hanya akan tersisa 8,84% pada akhir 
tahun ke-10.  
Berdasarkan asumsi faktor Traffic Multiplier (TM 1.8-2.0) Manual Desain 
Perkerasan Jalan Bina Marga 2013, prediksi sisa umur layan akibat fatigue dengan 
faktor TM 1.8, pada tahun ke-1 sebesar 91,40% dan hanya akan tersisa 5,21% 
pada akhir tahun ke-9, dengan faktor TM 1.9 pada tahun ke-1 sebesar 90,93% dan 
pada akhir tahun ke-8  hanya tersisa sebesar 13,35%. dengan faktor TM 2.0, pada 
tahun ke-1 sebesar 90,45% pada akhir tahun ke-8 sebesar 8,79%. Serta prediksi 
sisa umur layan akibat rutting dengan faktor TM 1.8, pada tahun ke-1 sebesar 
86,95% dan hanya akan tersisa 11,26% pada akhir tahun ke-6, dengan faktor TM 
1.9, pada tahun ke-1 sebesar 86,23% dan hanya akan tersisa 6,33% pada akhir 
tahun ke-6 dengan faktor TM 2.0, pada tahun ke-1 sebesar 85,50% dan akan 
tersisa 1,40% pada akhir tahun ke-6. 
Penurunan umur layan perkerasan juga dipengaruhi oleh variasi nilai modulus 







menghasilkan penurunan umur layan yang berbeda pula. Pada temperatur 20
0
c 
dan beban standar 8,16 Ton umur layan akibat fatigue pada tahun ke-20 tersisa 
11,96% serta umur layan akibat rutting tersisa 4,50% pada akhir tahun ke-15, 
sedangkan pada temperatur 30
0
c umur layan akibat fatigue pada tahun ke-14 
hanya tersisa 6,40% serta umur layan akibat rutting hanya tersisa 8,84% pada 
akhir tahun ke-10, dan pada temperatur 40
0
c umur layan akibat fatigue tersisa 
86 
 
2,69% pada akhir tahun ke-8 serta umur layan akibat rutting tersisa 11,20% pada 
akhir tahun ke-6, ini menunjukan penurunan umur layan akan sangat signifikan 
pada variasi nilai modulus elastisitas bahan akibat perbedaan suhu, semakin tinggi 
temperatur semakin cepat penurunan umur layan dari perkerasan. 
3. Alternatif penanganan yang dilakukan berdasarkan prediksi lalulintas optimum 
selama 20 tahun dengan faktor TM sebesar 42.814.635 ESAL diperoleh 5 (lima) 
opsi penanganan yaitu: 
 Opsi 1 Hasil perhitungan repetisi beban ijin fatigue (Nf) sebesar 43.005.664 
ESAL dan rutting (Nd) sebesar 27.101.819 ESAL tidak direkomendasikan 
untuk alternatif penanganan karena repetisi beban rutting < repetisi beban 
ijin sebesar 42.814.635 ESAL 
 Opsi 2 Hasil perhitungan repetisi beban ijin fatigue (Nf) sebesar 
137.184.905 ESAL dan rutting (Nd) sebesar 113.903.693 ESAL serta 
kebutuhan anggaran Rp. 15.778.527.000,00 
 Opsi 3 Hasil perhitungan repetisi beban ijin fatigue (Nf) sebesar 52.365.450 
ESAL dan rutting (Nd) sebesar 54.536.498 ESAL serta kebutuhan anggaran 
Rp. 14.566.064.000,00 
 Opsi 4 Hasil perhitungan repetisi beban ijin fatigue (Nf) sebesar 
145.516.376 ESAL dan rutting (Nd) sebesar 48.068.262 ESAL serta 
kebutuhan anggaran Rp. 12.818.781.000,00 
 Opsi 5 Hasil perhitungan repetisi beban ijin fatigue (Nf) sebesar 
230.883.056 ESAL dan rutting (Nd) sebesar 93.469.206 ESAL serta 
kebutuhan anggaran Rp. 14.000.986.000,00 
 Dari beberapa opsi diatas yang memiliki nilai ekonomi lebih adalah opsi ke-
4 (empat), sehingga di rekomendasikan untuk penanganan jalan Pulau Indah 









KESIMPULAN DAN SARAN 
 
A. Kesimpulan 
1. Perkerasan lentur Jalan Pulau Indah memberikan respon akibat beban lalulintas 
berupa regangan tarik horisontal 6,187E-05 Strain dibawah lapis perkerasan  
dengan nilai repetisi beban ijin fatique (Nf) 13.555.465 ESAL dan regangan tekan 
vertikal 2,933E-04 Strain diatas tanah dasar dengan nilai repetisi beban ijin 
rutting (Nd) sebesar 8.932.574 ESAL 
2. Prediksi sisa umur layan akibat beban lalulintas berupa fatigue pada beban standar 
tersisa 6,40% pada akhir tahun ke-14, sedangkan sisa umur layan akibat rutting 
tersisa 8,84% pada akhir tahun ke-10. 
Dengan asumsi faktor TM 1.8, sisa umur layan fatigue tersisa 5,21% pada akhir 
tahun ke-9 dan rutting 11,26% pada akhir tahun ke-6, dengan faktor TM 1.9, sisa 
umur layan fatigue tersisa 13,35% pada akhir tahun ke-8 dan rutting 6,33%  pada 
akhir tahun ke-6, serta dengan faktor TM 2.0, sisa umur layan fatigue tersisa 
8,79% pada akhir tahun ke-8 dan rutting 1,40%  pada akhir tahun ke-6, ini 
menunjukan faktor Traffic Multiplier (TM) berpengaruh terhadap penurunan umur 
layan perkerasan. Sedangkan temperatur udara mempunyai pengaruh yang lebih 
dominan terhadap penurunan umur layan semakin tinggi temperatur semakin 
cepat terjadi penurunan umur layan akibat fatigue maupun rutting. Hal 
membuktikan dan menguatkan bahwa faktor TM maupun Temperatur merupakan 
aspek penting dalam perencanaan sebagaimana disyaratkan dalam Manual Desain 
Perencanaan Perkerasan Jalan Bina Marga Tahun 2013. 
3. Alternatif penanganan yang direkomendasikan adalah opsi ke-4 (empat), dengan 
repetisi beban ijin fatigue (Nf) sebesar 145.516.376 ESAL dan rutting (Nd) 












1. Dalam perencanaan perkerasan lentur jalan sebaiknya memperhatikan faktor 
Traffic multiplier (TM) dalam penentuan jenis penanganan yang akan dilakukan. 
2. Faktor temperatur juga sangat mempengaruhi dalam penurunan umur layan 
perkerasan lentur, untuk itu dalam perencanaan pekerasaran lentur jalan 
hendaknya memperhitungkan pengaruh temperatur pada masing-masing wilayah. 
3. Disamping pendekatan fungsional, evaluasi kinerja dan perencanaan perkerasan 
jalan disarankan menggunakan pendekatan mekanistik karena dapat 
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